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Sommaire. — L’aimantation du composé défini MnAu, présente des caractères remarquables 
qui n’avaient jamais été rencontrés dans un métal ou un alliage. Au-dessous de 909 C, dans les 
champs inférieurs à 10 000 Oe ses propriétés sont celles d’un antiferromagnétique : coefficient 
d’aimantation indépendant du champ et peu variable avec la température et effet magnétocalorique 
inverse. Par simple accroissement du champ au-dessus d’un certain champ-seuil, la substance 
prend un état qui possède les caractères essentiels du ferromagnétisme, à savoir : une aimantation 
spontanée, mise en ss par un phénomène magnétocalorique normal et une saturation dont 


l’approche se fait en —. Le champ seuil provoquant le passage de l’un des régimes d’aimantation à 


_ 
l’autre dépend de la température. Il est voisin de 40 000 Oe à 100 °K. Au-dessus de 90 °C l’alliage 
est paramagnétique et obéit à une loi de Curie-Weiss. 

On interprète les résultats en supposant que MnAu, est un antiferromagnétique à faible champ 
moléculaire entre sous-réseaux dont le point de Néel se situe à 900 C ; au-dessous de cette tempé- 
rature le champ extérieur seuil annule l’effet de ce champ moléculaire et découple les porteurs 
de moment primitivement antiparallèles ; un champ plus élevé oriente progressivement les porteurs 
de moment dans sa direction vers une saturation. Des résultats on déduit un coefficient de champ 
moléculaire négatif entre sous réseaux d’environ 1000 par gramme et un moment à saturation 
de 3,49 ur par atome de manganèse. 

Une récente théorie de Néel, consacrée primitivement aux propriétés magnétiques des chlorures 
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anhydres de la famille du fer, s’adapte de façon satisfaisante au cas de MnAu.. 


TI. — Introduction. — Lors d’une nouvelle étude. 


métallographique approfondie du système des 
alliages or-manganèse, Raub, Zwicker et Baur [1] 
ont mis en évidence l’existence du composé défini 
MuAu, qu’ils signalèrent comme ferromagnétique. 
Ce travail a permis de limiter à ce composé notre 
étude déjà en cours des propriétés magnétiques 
des alliages de compositions voisines qui a l’excep- 
tion de MnAu, sont hétérogènes de 25 à 47 % at. 
de Mn. 

La structure de MnAu, n’a pu être indiquée 


* avec certitude. Dans le diagramme de diffraction [1] 


figurent des lignes principales qui correspondraient 
à une structure cubique centrée ou à faces centrées, 
à déformation quadratique ; cependant un certain 


-nombre de lignes de plus faible intensité n’ont pu 


être indicées. La maille du cube centré quadra- 
tique aurait pour paramètres : a — 3,360 À et 
cat :0,87. 

L’alliage qui fait l’objet de cette étude a été 
préparé par fusion au four à induction sous atmo- 
sphère d’argon purifié, à partir de manganèse dis- 
tillé et d’or pur. Comme MnAu, se forme à 7309 C 
par réaction péritectique on a fait subir à l’alliage, 


après fusion, le traitement thermique suivant, 
inspiré du diagramme déjà cité des alliages Mn-Au : 
19° trempe à partir de l’état liquide dans une 
atmosphère d’argon ; 20 chauffe rapide sous vide à 
9000 C suivie d’une trempe dans l'huile, 30) chauffe 
rapide à 6900 C, recuit de 72 heures à cette tempé- 
rature suivi de trempe dans l’huile. Après polis- 
sage et attaque on a pu vérifier que l’alliage est 
de structure homogène. Dans le culot a été taillé un 
ellipsoïde de 8 mm de long et 4 mm de diamètre 
sur lequel on a effectué les mesures. 


II. — Étude de l’aimantation [2]. — L'’aiman- 
tation de Mn Au, a été mesurée à différentes tempé- 
ratures dans des champs allant jusqu’à 28 000 Oe. 
Les mesures à basses températures ont été faites 
par la méthode d’extraction avec l’appareil déjà 
décrit [3] À haute température on a utilisé un petit 
four solidaire de la tige d’extraction, à l’intérieur 
duquel se trouve la substance étudiée. La tempé- 
rature est mesurée avec un couple BTE-CTE intro- 
duit dans un trou percé suivant le grand axe, de 
l’ellipsoide. Une circulation d’eau à débit constant, 
extérieure au four, complète le dispositif. 
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19 EN FoNcGTIoN pu cHAMP. — Sur la figure 1 
on lit la variation de l’aimantation par gramme de 
MnAu, en fonction du champ pour différentes 
températures. Au-dessus de 90 °C (exemple 383 CK) 
l’aimantation est proportionnelle au champ, la 


N° 6 


susceptibilité x est indépendante du champ 


MnAu, se comporte à ces températures comme un 


paramagnétique. Par contre, pour des températures 
inférieures à 90 0C la susceptibilité devient fonc- 
tion du champ. À champ croissant on peut dis- 


Mn Au: 


30 


S uem (aimentation par gramme) 


20 


Fic. 1. — Aimantation de MnAu, en fonction du champ à différentes températures. 


tinguer trois régions différentes : a) Pour des 
champs de l’ordre de quelques milliers d’Oe, 
Paimantation est faible et sensiblement propor- 
tionnelle au champ : on peut définir une suscepti- 
bilité initiale indépendante du champ et faible- 
ment variable avec la température (fig. 3, 
tableau I). b) Pour des champs de l’ordre de 
7 000 à 10 000 Oe l’aimantation croît rapidement 
avec le champ appliqué. La susceptibilité portée 
en fonction du champ croît puis passe par un maxi- 
mum, variable avec la température (fig. 4). c) Pour 
des champs supérieurs à cette zone de transition 
(H > 15 000 Oe) l’aimantation tend vers une satu- 
ration. L'approche à la saturation est linéaire en 
= b étant variable avec la température (fig. 5, 
tableau I). 

Les courbes d’aimantation sont réversibles : 
même après aimantation dans un champ de 
28 000 Oe on ne trouve aucune aimantation réma- 
nente. 


TABLEAU I 
TOR, int. 1084-20 10 ou ee 
100 3,76 1,28 43,3 
441 3,76 1,21 49,9 
173 3,76 1,13 49, 4 
200 3,76 1,08 41,7 
224 3,76 1,02 40,8 
245 3,76 0,96 39,6 
287 3,76 0,73 35,2 
297 3,76 0,82 35,5 
305 3,76 0,72 33,3 
322 4,00 0,68 30,7 
344 4,89 0,77 26,0 


20 EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE. — La 
figure 2 montre la variation de l’aimantation de 
MnAu, en fonction de la température pour difié- 
rents champs. Toutes les courbes passent par un 
maximum : celui-ci est très marqué pour les champs 
inférieurs à 10 000 Oe : les courbes sont analogues 
à celles d’un antiferromagnétique près de son 
point de transition. Dans les champs les plus forts 
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le maximum de l’aimantation est moins marqué. 
La température de ce maximum qui se situe à 90 °C 
pour les champs inférieurs à 2 000 Oe se déplace 
vers des températures plus basses lorsqu'on aug- 
Hello a 

mente le champ (points (sr) = 0 dela fig.13). Aux 

H 
températures supérieures à 90 0C, l’aimantation 
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diminue progressivement sur un intervalle de tem- 
pérature dont l’importance est fonction du champ 
(environ 1009 pour 28 000 Oe). Du côté des basses 
températures l’aimantation est presque constante 
pour les champs de l’ordre de quelques milliers 
d’Oe. 

La susceptibilité initiale de MnAu, qui est 
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indépendante du champ a été mesurée dans des 
champs allant jusqu’à 5 000 Oe (fig. 3). Entre 
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Fic. 3. — Susceptibilité initiale de MnAu, 
en fonction de la température. 


300 


91 °K et 3000K la susceptibilité initiale est cons- 
tante ; elle passe par un maximum marqué à 90 °C: 
au-dessus de cette température la susceptibilité 
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Fi. 2. — Aimantation de MnAu, en fonction de la température dans différents champs. 
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Fic. 4. — Susceptibilité différentielle de MnAu, 
en fonction du champ à diverses températures. 
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devient complètement indépendante du champ et 
décroît rapidement avec la température. Cette 
courbe rappelle celle des antiferromagnétiques aux 
alentours de leur point de transition. 

Les variations de cet y initiale en fonction de T 
sont réversibles et indépendantes des traitements 
magnétiques de l’échantillon. 


30 MOMENT A SATURATION. — Des mesures 
précédentes on peut déduire une valeur approchée 
de la saturation absolue en admettant pour la loi 
d'approche jusque dans les champs infinis une 
extrapolation en FER dans le domaine de champ 
exploré proche de la saturation les points expéri- 
mentaux suivent cette loi (fig. 5) : toutefois on ne 


o of 0,2 à: 10° 0,3 
FiG. 5. — Aiïmantation de MnAu, portée en fonction de _ 


Extrapolation vers oc. 


: ; 1 ae 
sait pas si cette approche en PE n’est pas suivie 
dans des champs plus élevés par une approche en 


1 ; : 
7 comme pour les ferromagnétiques usuels ce qui 
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Fic. 6. — Aimantation de MnAu, portée en fonction de 7. 
Extrapolation vers oo. 
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modifierait les valeurs extrapolées de 6%. La 
figure 6 représente l’extrapolation en fonction de 
la température des valeurs de >< vers 0 °K ; les 
points expérimentaux portés en fonction de T4 
sont situés sur une droite d’équation : 


Goo, TK = Gc0,0°K (1 — BT) 
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N° 6 
où  B = 2,36.10—11 et oc0,00% — 43,35'u. €. m. 


Pour les ferromagnétiques usuels la loi est de 
la forme om — Geo (1— AT?). Le moment 
absolu calculé est de 3,49 w$ pour l’atome de 
manganèse. On remarque que ce moment est à peu 
de chose près celui du manganèse dans presque 
toutes ses combinaisons ferromagnétiques. 


4) ÉTUDE PARAMAGNÉTIQUE. — Mlle A. Serres 
a effectué les mesures de x à hautes températures 
dans un champ de 5 400 Oe. La courbe dela figure 7 
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F1c. 7. — 1 /y en fonction de la température, 
au-dessus du point de transition. 


représente la variation de 1/4 en fonction de T : 
à haute température les points se placent sensi- 
blement sur une droite qui s’extrapole vers 
O, — 178 °C ; sa pente définit une constante de 
Curie spécifique € — 7,12.107% qui correspond 
pour l’atome de Mn à un moment paramagnétique 
de 5,05 ug. Près du point de transition à 90 0C la 
courbe présente une forte convexité vers l’axe des 
températures. 


III. — Mesures thermiques. — Les mesures pré- 
cédentes indiquent que MnAu, doit présenter un . 
point de transition vers 90 9C. L’anomalie ther- 
mique accompagnant cette transition a été relevée 
par analyse thermique différentielle de l’alliage 
par rapport au cuivre. Les mesures ont été faites 
sur des cylindres de 4 mm de diamètre et 6 mm de 
long ; celui de MnAu, a été taillé dans le même 
culot que l’ellipsoide. L'expérience a été faite, 
l'échantillon se trouvant dans différents champs. 
Les courbes relevées sont reproduites sur la 
figure 8. Pour un champ nul on constate l’exis- 
tence d’une variation de la chaleur spécifique carac- 
téristique d’une transition du 2e ordre. L’impor- 
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tance de l’anomalie s’estompe à champs croissants 
à mesure que l’aimantation est plus importante 
de part et d’autre de la température critique. Par 
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Fic. 8. — Mesures thermiques différentielles dans dif- 


férents champs de l’anomalie de la chaleur spécifique au 
point de transition, 


contre la température de l’anomalie T, ne varie 


pas quel que soit le champ appliqué : elle se situe 


à 90 0C 


IV. — Effet magnétocalorique. — En se basant 
sur l’ensemble des données précédentes on peut 
admettre que MnAu, est un antiferromagnétique à 
faible champ moléculaire entre sous-réseaux, dont 
le point de Néel se situe à 900 C. Les courbes d’ai- 
mantation peuvent alors s’interpréter en suppo- 
sant qu’un champ extérieur de valeur déterminée 
pour chaque température annule l’action du faible 
champ moléculaire et oriente les porteurs de 
moment dans sa direction vers une saturation. 

Cette hypothèse est étayée par le fait que les 
mesures d’aimantation ne permettent pas de cons- 
tater l'existence d’une aimantation rémanente quel 
que soit le champ maximum appliqué : les aiman- 
tations relevées dans les champs faibles qui sont 
toutes réversibles sont probablement des aiman- 


_tations vraies au sens thermodynamique du 


terme. En effet si MnAu, était un ferromagnétique 
polycristallin très dur, la partie ascendante des 
courbes d’aimantation en fonction du champ corres- 
pondrait à un phénomène de déplacement de 
parois, qui ne manquerait pas de se signaler par 
l'existence d’une aimantation rémanente. Si la 
courbe expérimentale © = f(T) représente des 


L : : É ù El ee 
aimantations vraies, le quotient Fr doit être 


dT}x 
positif au-dessous de la température du maximum 
de l’aimantation et négatif au-dessus ; or ce quo- 


1 tient figure dans l’équation différentielle de l'effet 
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magnétocalorique [4] : 


T d6 
di D'Conr ; 
: : CReee à : ; 
il en suit que +7 doit changer de signe à la tempé- 
rature qui correspond pour un champ donné au 
maximum de l’aimantation. 

Les mesures [5] ont été faites par désaimantation 
adiabatique sur l’ellipsoïde ayant servi aux mesures 
d’aimantation ; le couple sert alternativement à 
la mesure de la température de l’échantillon et à 
la mesure de la variation de température AT pro- 
duite par désaimantation adiabatique ; celle-ci est 
obtenue par extraction de l’ellipsoïde d’un champ 
constant ; le dispositif d'extraction et de chauffage 
est similaire à celui utilisé pour les mesures d’aiman- 
tation. 
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Fic. 9. — Effet magnétocalorique de MnAu, mesurée par 
désaimantation adiabatique : AT' est portée en fonction 
de la température pour différents champs. Effets inverse 
et normal. 
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La figure 9 montre les variations de AT, en fonc- 
tion de la température pour différents champs cons- 
tants. Dans les champs faibles pour lesquels le 


462 JOURNAL DE PHYSIQUE 


à d à d k 
maximum d’aimantation RE Re est bien 
dT/n 


marqué (fig. 2), on observe un phénomène magnéto- 
calorique inverse dans la zone de températures où 
ù Pl s : à 
(5) est positif ; par désaimantation adiaba- 
H 
tique la température de MnAu, s’élève. À tempé- 
rature croissante cet effet passe par un maximum 
pour chaque champ puis diminue brusquement : 
l'effet devient normal dès qu’on atteint la zone de 


dT 

tation la température s’abaisse) puis passe par un 
maximum très marqué à 900 C, température qui 
est indépendante du champ. Dans les champs supé- 
rieurs à 20 000 Oe l'effet magnétocalorique est tou- 
jours normal dans le domaine de température 
exploré : les courbes sont similaires à celles relevées 
pour les ferromagnétiques usuels [4]. 


température où (5) est négatif (par désaiman- 
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Fic. 10. — Effet magnétocalorique de MnAu, : AT est 
porté en fonction du champ pour différentes tempé- 
ratures. 


Les courbes de la figure 10 représentent AT en 
fonction du champ à différentes températures cons- 
tantes. Aux températures inférieures à 7, la 


N°6 
pente des courbes est d’abord positive ; AT passe 


ensuite par un maximum où — 0 ; puis la 


dA 
pente devient négative. Qualitativement les varia- 


tions de de sont en bon accord avec celles de _ 


des courbes de la figure 1. 
Dans la figure 13 sont portés: 19 les champs, 
pour lesquels de 


dH 
; OS: 
ture, 20 les températures où (E). = (, en fonc- 
tion du champ (points pris sur les courbes de la 
fig. 2). Les deux catégories de points se placent 
sur une même courbe. 

Les mesures de désaimantation adiabatique 
sont donc en bon accord avec les variations de 
l’aimantation en fonction de la température. 
Cette concordance permet de conclure : 1° que, 
effectivement, les aimantations observées de 
MnAu, sont des aimantations vraies, 20 que les 


— 0, en fonction de la tempéra- 


! do ne 3 
coefficients (© positifs relevés sur les cour- 
H 


dT 
bes 6 — f(7) dénotent un antiferromagnétisme 
dans-MnAu.. % 

Les mesures de l’effet magnétocalorique dans les 
champs élevés où MnAu, tend vers une saturation 
permettent de définir à chaque température une 
aimantation spontanée [4] si sous ce terme on 
comprend l’aimantation par porteur de moment 
mesurée dans un champ nul. Dans la figure 11 les 
élévations de température AT sont portées en fonc- 
tion de o?. L’extrapolation vers AT — 0 fournit 
o? spontanée : 


TABLEAU II 
TOIK Hseuil Ospont. n 
100 10 600 43,3 490 
287 9 200 31,1 590 
322 8 950 25,9 700 
344 7 250 49,5 750 


V. — Magnétisme de MnAu.. — Les mesures 
précédentes permettent de justifier l'hypothèse de 
travail émise sous IV et de la préciser. 


19 Dans les champs faibles, inférieurs au champ 
seuil qui est de l’ordre de 10000 Oe, MnAu, se 
comporte comme un antiferromagnétique : en 
effet, aux basses températures, la susceptibilité 
est indépendante de la température et du champ et 
l'effet magnétocalorique est inverse dans la zone 
de température où y croît. 

Admettons que la structure magnétique de 
MnAu, se décompose de façon classique [6] en deux 

+ 


sous-réseaux À et B d’aimantations opposées o1 


AE RATE IC : ; 
et op, d'intensité égale à > ; les interactions 


2 ? 


d'échange peuvent alors être représentées par deux 


> — 
champs moléculaires Æ, et H3 agissant respecti- 
vement sur les sous-réseaux A et B : 
> ES ee — > = 
H1 = —n 61 — n op ; Hp = — n° op —n 64 
où nr > 0 est le coefficient de champ moléculaire 
agissant entre les réseaux A et B et n’ celui du 
champ moléculaire agissant à l’intérieur des sous- 
réseaux. n’ se calcule d’après les mesures de sus- 


ceptibilité à haute température où on a : 


O=—5 M +») 0, d'où 
01e 
done iu 


tandis que = se déduit à partir de la susceptibi- 
/ 


lité y, à basse température : n — “M Eat: ee 
20 n 


X= 7 —=> avec 


AT 
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est grand, condition qui se vérifie. En effet on 
obtient par gramme : n' — — 129000 et n — 1800, 
d’où on déduit que les interactions entre sous- 
réseaux sont négatives et faibles, tandis que celles 
à l’intérieur de chacun des sous-réseaux sont posi- 
tives et fortes. Notons qu’étant donnée la faible 
valeur de n la méthode utilisée pour son calcul 
ne peut être qu'’approximative puisque dans le 
modèle utilisé on néglige en dehors des énergies 
d'interaction toutes les autres énergies présentes 
et notamment l'énergie d’anisotropie. 


20 Un champ plus intense découple les porteurs 
de moments primitivement antiparallèles : c’est 
la région des courbes 6 = f(Æ) où o et y se mettent 
subitement à croître. La valeur de ce champ seuil 
H, est fonction de la température (tableau Il, 
fig. 13): l'effet magnétocalorique y devient in- 
verse (fig. 10 et 11). C’est le champ qu'il faut appli- 
quer pour contrer l’action du champ molécu- 
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Fic. 11. — Effet magnétocalorique : AT porté en fonction de o? pour différentes températures, 
Extrapolations de 6°? spontanée. 


. ou. : nc 
laire négatif entre sous-réseaux À, — 3° 


3 G 
 Connaissant à on trouve pour n des nombres 


compris entre 490 et 750, donc du même ordre de 


grandeur que le nombre calculé à partir de la sus- 
ceptibilité initiale à bassetempérature (tableau IT). 
Le coefficient n croît en fonction de la tempéra- 
ture lorsqu'on se rapproche de 7. A ce calcul 


AA 


s'applique encore la remarque déjà faite au para- 
graphe précédent. 


30 Le champ extérieur continuant à croître les 
porteurs de moment sont finalement tous décou- 
plés puis progressivement tournés dans sa direc- 
tion : c’est l’approche vers une saturation en se 
De l’antiferromagnétisme on a passé à un ferro- 
magnétisme induit par le champ extérieur. 

On peut définir à chaque température comme 
pour les ferromagnétiques une aimantation spon- 
tanée Go, Si Sous Ce terme on comprend l’aiman- 
tation par porteur de moment dans un champ nul. 
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—— Courbe ‘expérimentale 
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Fic. 12, — Aïmantation spontanée de MnAu, 
en fonction de la température, en coordonnées réduites. 


Les valeurs de 6, extrapolées sont portées en 
. coordonnées réduites en fonction de la température 
sur le graphique 12. Près de T /O = 0,8 les points 
se situent sur la courbe théorique calculée pour 


De À puis comme pour le nickel sont placés légè- 
rement au-dessus de la courbe pour les valeurs de 
à proches de 1. L’aimantation de MnAu, est donc 


essentiellement due à des moments de spins qui 
sont probablement ceux des électrons de la couche 
3d des atomes de manganèse. 


40 Dans un champ nul ou faible le point de 
transition de l’alliage, à 90 0C, est un point de Néel. 
Dans un champ fort la transition prend l’appa- 
rence d’un point de Curie. Au-dessus de 90 0C l’al- 
liage est toujours paramagnétique. 

Le diagramme de la figure 13 indique la répar- 
tition des différents états magnétiques de MnAu, 
en fonction de la température et du champ. 
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59 Dansla maille de MnAu, la distance entre plus 
proches voisins qui correspond à la demi-diagonale 
du cube élémentaire est de 2,79 À, si la structure 
de MnAu, est effectivement celle du cube centré 
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Fic. 18. — Les états magnétiques de MnAu, 
dans un diagramme A, T. 


avec a — 3,300 et c — 2,92. Une étude antérieure 
des composés intermétalliques du manganèse [8] 
avait permis de définir approximativement une 
distance limite inférieure de 2,83 À entre atomes 
Mn pour l’apparition du ferromagnétisme dans ces 
substances. La courte distance de 2,79 À de 
MnAu, peut donc être celle qui donne lieu aux 
faibles interactions négatives entre sous-réseaux. 
Comme celles-ci sont très faibles il faut admettre 
que dans les composés métalliques du manganèse 
la limite du ferromagnétisme doit être plus proche 
de 2,79 À que de 2,83 À. Par contre, la distance de 
2,92 À correspond à de fortes interactions posi- 
tives et est sans doute à rechercher dans les 2 sous- 
réseaux. La structure de MnAu, n’est pas suff- 
samment connue pour permettre de préciser la 
nature des deux sous-réseaux ainsi que la répar- 
tition des atomes Mn et Au sur les différents sites 
possibles. 

Une théorie détaillée des propriétés magnétiques 
de MnAu, a été donnée récemment par L. Néel [9]. 

De façon général Néel étudie le comportement 
d’un anti-ferromagnétique uniaxe à deux sous- 

> _ 
réseaux, d’aimantations o4 et og d’intensités à 
égales, et dont le rapport des coefficients de champ 
! 

moléculaire est grand. Néel tient compte de 
l'énergie  magnétocristalline 


représentée par 
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1 : ,, un polycristal une estimation conduit à 
E — us Ko (cos* © + cos O0") — Kicos@ cos"; , Li 000, nombre qui est du même ordre que 


> > 
où O et O’ sont les angles de 64 et o8 avec l’axe du 
cristal. Une telle substance polycristalline présen- 
terait en fonction d’un champ croissant trois 
régions de variation de l’aimantation : la première 


. est caractérisée par une susceptibilité moyenne 


Don, + 


US à une variation rapide de l’aimantation 
pour des champs supérieurs à un champ seuil 
nes 0 2K 

TRTER oi ve 
à une saturation dont la loi d'approche est celle 
d’une substance uniaxe avec 


su= s(1—77) ou b— 


Cette théorie qui rend bien compte des faits 
expérimentaux ne permet pas de calculer exac- 
tement » à partir des données expérimentales sur 


nn ] . La deuxième région 


. La troisième région correspond 


LR? 
15 M?° 


celui que nous avons obtenu en négligeant l’énergie 
magnétocristalline. Le coefficient n' se calcule 
comme nous l’avons indiqué plus haut. 


VI. — Conclusions. — Les mesures de l’aiman- 
tation de MnAu, en fonction du champ et de la 
température, les mesures du phénomène magnéto- 
calorique permettent de reconnaître cet alliage 
comme un antiferromagnétique à faibles inter- 
actions d'échanges négatives entre sous-réseaux et 
à fortes interactions positives à l’intérieur de 
chaque sous-réseau. Un champ magnétique externe 
d'environ 10 000 Oe permet de découpler les por- 
teurs de moments primitivement antiparallèles et 
de les orienter dans le champ. Dans les champs 
intenses MnAu, se comporte comme un ferroma- 
gnétique. Une récente théorie de L. Néel traduit 
correctement les faits expérimentaux. 


Manuscrit reçu le 20 janvier 1956 
(modifié le 4 avril 1956). 
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SUR L'ÉNERGIE ABSORBÉE DANS LES COUCHES MINCES SOLIDES 
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Sommaire. — En supposant, en première approximation, qu’une couche mince peut être consi- 
dérée comme un milieu continu, homogène, isotrope et limité par deux faces planes et parallèles 
on a calculé,en fonction des paramètres qui suffisent alors à caractériser la couche, la proportion 
de l’énergie lumineuse incidente et la proportion de l’énergie lumineuse ayant effectivement pénétré 
dans la couche mince, qui sont absorbées par cette dernière. On a mis ainsi en évidence un certain 
nombre de résultats d’allure paradoxale qui se sont trouvés confirmés qualitativement par 


l'expérience. 


Introduction. — On sait que la propagation de 
la lumière, dans tout milieu autre que le vide, 
s'accompagne d’une diminution de l’énergie que 
transportent les ondes lumineuses. 

Cette diminution est due : d’une part, à ce que 
l’on peut appeler, l’absorption vraie, qui se traduit 
par la transformation de l’énergie lumineuse en 
une autre forme d’énergie, d’autre part, à la 
diffusion qui a pour effet de disperser le rayon- 
nement dans toutes les directions. 

On a coutume, dans toutes les études sur les 
propriétés optiques des couches minces, de négli- 
ger la diffusion. De fait, lorsqu'on opère en inci- 
dence normale, ce qui est le plus souvent le cas, et 
qu’on n'utilise que des couches simples, cette dif- 
fusion est, à la précision habituelle des mesures, 
très difficile à mettre en évidence. Il n’en est plus 
de même, comme l’a montré P. Bousquet [1], 
lorsqu'on opère en incidence oblique et en parti- 
culier au voisinage de l’angle de réflexion totale. 

Dans ce qui va suivre nous supposons toujours 
que l’incidence est normale. Dans ces conditions, 
comme nous n’étudierons que des couches simples, 
nous pourrons négliger la lumière diffusée. 


0 
[a Le, 
Î HS tè [a 
2 |æ 
Fic. 1, 


Soit donc une onde lumineuse tombant, sous 
l'incidence normale, sur une lame mince, d’épais- 
seur d,, déposée sur un support transparent pris- 
matique de façon à éviter les réflexions multiples 
dans le support. Plaçons-nous dans l’hypothèse 
simple de milieux homogènes et isotropes, la 


lame étant, en première approximation, supposée 
continue et limitée par deux faces planes et paral- 
lèles (fig. 1). 

Désignons par 0,1,2,3,les milieux successifs tra- 
versés par les ondes lumineuses, par d, l’épaisseur 
de la lame mince. Soient n,5, 21, n, les indices de 
réfraction. Ils sont en général complexes de la forme 
n —= v— 7x les constantes v et x étant respecti- 
vement l'indice de réfraction et l’indice d’extinc- 
tion. 

Soit a, l'amplitude de l’onde incidente monochro- 
matique de longueur d’onde À dans le vide, b, 
l'amplitude de l'onde réfléchie dans ce même 
milieu. On sait que l’on a 


in À 
Dei er mana 


mc 
Tia ee À 
avec 
. — no —n N—n 
j=V—i; TN à; = 2. 
Ao + A1 Ni + Ne 


Si nous désignons par À le facteur de réflexion, 
dans le milieu 0 sur la couche mince, nous avons 


_ (bo\° 
A A () < 
On définirait de même le facteur de réflexion À 
dans le milieu 2 (support) sur la couche mince. 


Enfin, si nous désignons par T le facteur de 
transmission de la couche mince nous avons 


avec 


Gr NES RO 
air) (1 Lire 228 2Tins y 
LIRE 


din, 
Pa + e À 


l’origine des phases étant prise à l’entrée dans le 
milieu 1. 
Dans le cas, qui nous occupe ici, d’une couche 
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mince absorbante déposée sur un support prisma- 
tique transparent, les milieux 0 et 3 étant l’air, 
ny et 7, sont réels, seul n, est complexe. Pour sim- 
plifier, dans ce qui va suivre, nous poserons n, = n; 

1 =d;n — v— 7x et nous désignerons par k le 
rapport = de l’indice d’extinction à l'indice de 


réfraction de la couche mince ; k est le coefficient 
d’absorption. 

. Si l’on néglige la lumière diffusée et si l’on sup- 
pose que l'énergie de l’onde lumineuse incidente 
est prise pour unité, la quantité d’énergie absorbée 
par la couche mince, lorsque la lumière incidente 
vient du milieu 0 est donnée par A =1—R—T 
| et lorsqu'elle vient du côté support par: 


A '=1—R —T. 


V=0.2 ê 4 


Fic. 2. — Variations, en fonction de l’épaisseur din de la 
_ couche mince, exprimée en longueurs d’onde de la 
lumière dans la couche, de la proportion de l’énergie 
incidente côté air A (traits continus) et côté support A’ 
(traits discontinus), absorbées par des couches minces 


d'indices v = 0,2 ; k +* — 4 ; 10 ; 20, déposées sur un 


Support transparent d’indice 1,56 (incidence normale). 


Résultats théoriques. — En utilisant les for- 
mules que nous venons de donner nous avons tracé, 
en supposant que le premier milieu est de l’air 
dont l'indice n, est égal à 1 et que le support 
transparent a un indice nr, égal à 1,56, les courbes 
donnant A et A’ en fonction de l'épaisseur de la 


couche mince (ou plutôt du rapport + M de l’épais- 


seur à la longueur d’onde de la lune dans la 
couche). 
Les figures 2, 3, 4, 5 donnent quelques exemples 


de telles familles de courbes pe v=—=0,2;2;3;4et 
différentes valeurs de Æ =*. Sur chacune d’elles, 


les courbes relatives à À sont tracées en traits 
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pleins, les courbes relatives à A’ en traits discon- 
tinus. 


Fi. 3. — Variations, en fonction de l’épaisseur d /Xn de la 
couche mince, exprimée en longueurs d’onde de la 
lumière dans la couche, de la proportion de l’énergie 
incidente côté air À (traits continus) et côté support A’ 
(traits discontinus), absorbées par des couches minces 


d’indices v = 2 ; 10,2: (OR TEE 


sur un support transparent d’indice ee (incidence 
normale). 


; 4, déposées 


Fic. 4. — Variations, en fonction de l’épaisseur d/Àxm de 
la couche mince, exprimée en longueurs d’onde de la 
lumière dans la ‘couche, de la proportion de l’énergie 
incidente, côté air A (traits continus) et côté support A’ 
(traits discontinus), absorbées par des couches minces 


d’indices v = 3 ; k — - — 0,2 ;10,5;4 { 2; 4, déposées 


sur un support transparent d’indice 1,56 (incidence 
normale). 
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Ces courbes représentent en définitive la propor- 
tion de la lumière incidente qui est absorbée dans 
chaque cas par la couche mince. On voit que cette 
proportion augmente régulièrement avec l’épais- 
seur de la couche pour les faibles valeurs de v et 
du coefficient d'absorption X (fig. 2 et 3). Pour 
des valeurs plus élevées de #, quel que soit v, on 
voit apparaître d’abord un maximum, d’autant 
plus aigu que k est plus élevé, pour une épaisseur 
correspondant à un ;— très faible. Ce maximum 

nm 
atteint par exemple 0,6 pour v =Æ4etk = 1 (fig. 5). 


L.4 


06. 


04 { 


0 1 


Fic. 5. — Variations, en fonction de l’épaisseur d/Am de 
la couche mince, exprimée en longueurs d’onde de la 
lumière dans la couche, de la proportion de l’énergie 
incidente, côté air A (traits continus) et côté support A’ 
(traits discontinus), absorbées par des couches minces 


d’indices v = 4 ; Ke 0 0205 REED ER 
déposées sur un support transparent d’indice 1,56 (inci- 
dence normale). 


On arrive ainsi à ce résultat paradoxal que, pour 
cette épaisseur, 60 % de la lumière incidente qui 
arrive du côté du support sont absorbés par la 


couche mince alors que, pour les épaisseurs supé- : 


rieures à 0,1-—1a proportion de lumière absorbée 
nt 


ne dépasse pas 50 %. 

Pour les très fortes valeurs de v et les très faibles 
valeurs de x inférieures à 1 (par exemple v = 4. 
k = 0,2 ou 0,1, fig. 5) on voit apparaître, après un 
premier maximum relatif obtenu pour les très 
faibles épaisseurs, les oscillations déjà signalées 
dans le cas du silicium par F. Scandone et L. Balle- 
rini (v. = 4,29 ; x — 0,81) [3] et par P. Cotton 
(v = 4,24 5x = 0,8) [4]. La proportion de l’énergie 
incidence, absorbée par la couche mince, passe par 
des maxima et des.minima qui peuvent être très 
marqués, deux maxima ou deux minima successifs 
correspondant à des épaisseurs différant entre elles 
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de 25 La proportion de lumière absorbée peut, 


au moment des maxima, dans le cas des lames sans 
support, dépasser l’énergie absorbée par le métal 
massif A, — 1 — AR, ou À, — 1 —"R (en dési 
gnant par À, et RA les facteurs de réflexion 
côté air et côté support du métal massif). 

Ces résultats d’allure paradoxale sont dus aux 
réflexions multiples qui se produisent dans la lame 
mince et qui ont pour conséquence les variations 
que subissent les facteurs de réflexion : À et R' et 
de transmission T des couches minces peu absor- 
bantes à indice de réfraction élevé. 


Au lieu de déterminer la proportion de lumière 


incidente qui est absorbée par la couche mince, 
c’est-à-dire À =1—R— Tet A =1—R —T 
A + Ar 
| LR Le 
de l’énergie lumineuse absorbée dans chaque cas à 
l'énergie lumineuse qui a effectivement pénétré dans 
la couche mince. En effet l’énergie qui pénètre 
effectivement danslalame mince est égale à1—R si 
la lumière vient du côté air et à 1 — À’ si elle vient 
du côté support. 


on peut déterminer les rapports 


U=0.2 


+ 


1 d 
0 0.05 GANT 


Fic. 6. — Variations, en fonction de l’épaisseur d/àn de 
la couche mince, exprimée en longueurs d’onde de la 
lumière dans la couche, de la proportion de la lumière 


pénétrant effectivement dans la couche, côté air TR 


RE (traits dis- 
continus), qui est absorbée par cette dernière (incidence 


(traits continus) et côté support 


normale ; couches d’indices v = 0,2 ; k — = Lis PAIE 


20, déposées sur un support transparent d’indice 1,56). 


Si l’on trace, pour différentes valeurs de v et 
A’ 


1 — R’ 


de k 2 les courbes donnant Ar et 
y 1—R 


N°6 


en fonction de l’épaisseur de la couche mince on 
obtient les résultats résumés dans la figure 6 pour 


4 V=4 


«di, 


T + 
) 05 1 


Fic, 7. — Variations, en fonction de l’épaisseur d/\m de 
la couche mince, exprimée en longueurs d’onde de la 
lumière dans la couche, de la proportion de la lumière 


pénétrant effectivement dans la couche côté air fan 
A’ ; : 
1 Rp (traits dis- 


continus), qui est absorbée par cette dernière. (Incidence 


(traits continus) et côté support 


normale ; couches d’indices v = 4 ; k — - = 0,1; 0,2; 


0,5; 1; 2; 4; déposées sur un support transparent 
d’indice 1,56. 
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v =0,2 et dans la figure 7 pour v — 4 et diffé- 
rentes valeurs de k. 
: On constate sur ces courbes théoriques que les 


é À à 
croissances de TETE) (traits continus) et 


1 1— R’ 
(traits discontinus) en fonction de l’épaisseur sont 
très rapides et très régulières pour les faibles 
valeurs de v. Par contre pour v —#4 et pour 
k —0,2 et 0,1 on voit apparaître des amorces 
d’oscillations. 

Nous signalons que pour les faibles épaisseurs 
l'identité de Wolter 4’ — n,A est toujours vérifiée. 
Elle est pratiquement vérifiée aussi, quelle que soit 
l’épaisseur lorsque le coefficient d’absorption est 
très grand (4 > 20) [5]. 


Vérifications expérimentales. — Les vérifica- 
tions expérimentales ont été effectuées avec des 
couches minces d’or et d’argent préparées par éva- 
poration thermique sous des vides de l’ordre de 
105 mm de Hg. 

Les mesures de À, R' et T ont été effectuées au 
moyen d’un spectrophotomètre utilisant soit une 
cellule à couche d’antimoine ou de cœsium, soit 
une cellule à multiplicateurs d’électrons. Les 
montages utilisés ont été décrits par ailleurs [6],[7]. 
Les couches d’or étaient déposées sur des lames 
prismatiques de verre, les couches d'argent sur 
des lames prismatiques de quartz. 

La figure 8 donne, en fonction de l’épaisseur, 
les valeurs de À et 4’ pour des couches minces d’or 
ayant des épaisseurs comprises entre 0 et 150 my 
pour trois radiations du spectre visible. 

On retrouve les apparences des courbes théo- 


T T > 
100 150 Rndien; mb 


Fire. 8. — Variations, en fonction de l’épaisseur d de la couche, de la proportion de l'énergie 
incidente, côté air A(traits continus) et côté support A’ (traits discontinus), absorbée par 
une couche mince d’or déposée sur du verre pour À — 4 358 À ; 5 461 À et 5 893 À (résul- 


tats expérimentaux). 
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riques correspondantes (figures 2, 3, 4, 5). Tandis 
que pour À — 4 358 À, A et À’ croissent réguliè- 
rement en fonction de l’épaisseur de métal par 
contre, pour À = 5 461 À, on voit apparaître un 
maximum pour une épaisseur voisine de 7 ou 8 mp 
(épaisseur « massique » déterminée par pesée en 
supposant la densité du métal en couche mince 
égale à celle du métal massif). Ce maximum est 
encore plus net pour À — 5 893 À. Près de 42 
de la lumière incidente côté support sont absorbés 
par une couche mince d’or de 7,6 mu d’épaisseur 
alors que cette proportion tombe à 13 % pour des 
couches d’épaisseurs voisines d’une centaine de my. 


Fic. 9. — Variations, en fonction de l’épaisseur d de la 
couche, de la proportion de l’énergie incidente côté air A 
(traits continus) et côté support A’ (traits discontinus), 
absorbée par une couche mince d’argent déposée sur du 
quartz pour À = 3 201 À ; 3 404 À et 5 780 À (résultats 
expérimentaux de J. TROMPETTE). 


La figure 9 donne des résultats analogues obtenus 
avec des couches minces d’argent déposées sur une 
lame prismatique de quartz [7]. 

Ici aussi la croissance de la quantité de lumière 
absorbée, côté air A et côté support A’ est très régu- 
lière quand l’épaisseur de la couche mince passe de 
0 à 80 mu pour À — 3 021 À. Pour 3 404 À on voit, 
d’une part, apparaître un palier pour À et À’, et, 
d’autre part, il y a chevauchement des deux 
courbes. Ce chevauchement ne fait que traduire 
celui qui est observé pour les courbes relatives à 
R et R’ et qui est dû, comme l'ont montré 
P. Rouard et M. Perrot [8], au fait que la relation 
v? + x? < n, (n, étant l’indice du support trans- 
parent. Le premier milieu étant de l’air d’indice 
ñno 1). est vérifiée pour cette longueur d'onde 
avec l’argent. 

Enfin, pour À — 5 780 À apparaît un maximum 
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très marqué atteignant 0,57 pour À’ et une épais- 
seur d'argent de 7,2 mu. 
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F1G. 10. — Variations, en fonction de l’épaisseur d de la 
couche, de la proportion de la lumière pénétrant effecti- 


vement dans la couche côté air traits continus) 


1-7! 


traits discontinus) qui est 


re A 
LR 
absorbée par une couche mince d’argent déposée sur du 
quartz pour À — 3 021 À ; 3 404 À et 5 780 À (résultats 

expérimentaux). ! 


et côté support n 


La figure 10 représente les variations des rap- 

Ÿ î t A 
ports 5 et 5 > 
est absorbée de la lumière pénétrant effectivement 
dans la lame pour les mêmes couches d’argent. 

Alors que les courbes relatives à À — 3 021 À 
n’appellent aucune remarque particulière on 
observera : pour À — 3 404 À un chevauchement 
des courbes et enfin pour À — 5 780 À le passage 
par un maximum et un minimumextrêmement mar- 
qués que les résultats théoriques ci-dessus ne lais- 
saient pas prévoir. En fait, ces oscillations brutales 
sont dues à des variations extrêmement rapides des 
indices de réfraction et d’extinction des couches 
minces d'argent pour la longueur d’onde considérée. 
En effet, la figure 11 représente d’après R. Philip 
et J. Trompette [9] les courbes donnant pour les 
trois longueurs d’onde utilisées les variations des 
indices de réfraction et d’extinction des couches 
minces d'argent considérées. Ces indices ont été 
déterminés par la méthode de Malé [10]. Tandis 
que les variations de v et x pour À = 3 012 À et 
À = 3 404 sont de faible amplitude, par 
contre, pour À —5 780 À, on observe de très 
grandes variations de ces mêmes indices entre 0 
et 11 mu. Pour les très faibles épaisseurs l’indice 
de réfraction vest très supérieur à x, par conséquent 


- donnant la proportion qui 


\ 
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le coefficient d'absorption k = est très faible 


(0,2 pour d = 0,65 mu). À mesure que l’épaisseur 
croît À augmente très rapidement. Égal à 1 pour 
une épaisseur voisine de 3,8 mu, il dépasse 20 
pour une épaisseur de 21,6 my. Il est donc 100 fois 


supérieur pour d = 20,5 my que pour d = 0,65 mu. 


RE NS 43024 À 
de es 2 8404À 
SRG CRE EEE RER ETES ES X 30 21 A 


CHE CE RRERR EE ER 


Y 3404 À 
Y 5780 À 


0 30 60 d en mp 

Fic. 11. — Variations des indices de réfraction v et 
d'extinction x de l’argent en couches minces, en fonction 
de l'épaisseur, pour À — 3 021 À ; 3 404 À et 5 780 À 
(R.Puizrp et J. Trompette). Surlafigure lire x au lieu de y. 


C’est dans cette très rapide augmentation du coef- 


ficient d'absorption k de l’argent pour la longueur 
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d'onde considérée qu’il faut trouver l’origine des 

oscillations de très grande amplitude observées 

sur les courbes donnant les variation des facteurs 
A! 

= et ——— de ce métal en fonction de 

1—R 1—R 

l'épaisseur. 


Conclusions. — On voit que les résultats expéri- 
mentaux obtenus avec des couches minces d’or et 
d'argent préparées par évaporation thermique 
confirment qualitativement les résultats théo- 
riques obtenus en appliquant aux couches minces 
les formules que fournit la théorie électromagné- 
tique de la lumière. On sait que ceci suppose que les 
couches sont continues, homogènes, isotropes et 
limitées par des faces planes et parallèles, ce qui 
n’est pas conforme à la réalité [11]. 

En fait, les indices de réfraction et d'extinction 
des couches minces varient avec l'épaisseur. 
D. Malé [12] a pu montrer théoriquement, en 
supposant aux couches une structure granulaire, 
que l'indice de réfraction et l'indice d’extinc- 
tion passaient par un maximum pour un coefli- 
cient de remplissage voisin de 0,8 ; le maximum 
de vse produisant pour une épaisseur plus faible 
que celui de x. Ces résultats, confirmés expéri- 
mentalement par lui-même et par R. Philip et 
J. Trompette [9], expliquent les écarts observés 
entre nos résultats théoriques, qui supposent v 
et x constants quelle que soit l’épaisseur de la 
couche, et les résultats expérimentaux. 


Manuscrit reçu le 24 février 1956. 
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SPECTRE DE VIBRATION DES CRISTAUX PIÉZOÉLECTRIQUES : 
VI. ÉTUDE DES VIBRATIONS DÉGÉNÉRÉES DU SULFATE DE BÉRYLLIUM HYDRATÉ 
ET DU PHOSPHATE MONOAMMONIQUE. 


Par Henri POULET et JEAN-Pauz MATHIEU, 


Laboratoire des Recherches Physiques, Sorbonne. 


Sommaire. — Lorsqu'on tient compte du couplage des vibrations doublement dégénérées des 
ions qui composent la maille des cristaux du groupe Su et des différences entre la fréquence des 
ondes élastiques longitudinales et transversales qui portent ces vibrations, on explique des parti- 
cularités du spectre Raman de certains de ces cristaux. 


1. Données antérieures. — Les spectres Raman 
des cristaux de SO,Be, 4H,0[5]et dePO,H,NH, [1] 
ont été étudiés assez complètement. Le groupe de 
symétrie des premiers est SF (1 4 2 c), celui des 


seconds 912 (1 4 2 d). La maille élémentaire des 
uns et des autres contient deux ions XO, 
(X =S ou P) de symétrie propre S,, symétriques 
l’un de l’autre par rapport à un axe binaire C. 

Les vibrations d’un ion XO, sont de type À, 
B et E (notation de Placzek). Dans la maille, les 
vibrations À et B donnent naissance à deux vibra- 
tions, correspondant aux couplages symétrique et 
antisymétrique par rapport à Co ; 24A—> A4, + A2, 
2B—B, + B,. Mais ce couplage ne peut être 
effectué directement pour les mouvements de type 
ÆE, qui ne possèdent pas, comme le montre la 
table de caractères, une symétrie définie par rap- 
port à l’axe C. On a alors émis l’opinion que les 
vibrations Æ des deux ions sont incohérentes [1] 
et par suite ont même fréquence. Si ces vues 
étaient exactes, on devrait observer dans le 
spectre de diffusion une seule raie dans la région 
540 em! pour le phosphate monoammonique et 
une raie dans la région { 100 cmt pour le sulfate 
de béryllium, car ces raies ont pour origine des 
vibrations dégénérées des ions XO4. Or, suivant 
l'orientation du cristal dans le montage, on en 
observe jusqu’à deux, trois ou quatre dans un 
même spectre. Ainsi, dans le phosphate monoam- 
monique, il apparaît la raie à 537 cmt accom- 
pagnée soit d’une raie à 569 em”; soit d’une bande 
à 550 Æ 20 cm1, ces satellites possédant des fac- 
teurs de dépolarisation anormaux [1]. De même, 
dans un spectre du sulfate de beryllium, nous avons 
observé quatre raies à 1 080 (double), 1 110 et 
1 124 cmt. 

Les principes qui expliquent l’augmentation du 
nombre des fréquences observables en diffusion et 
qui nous ont permis de mettre en évidence les 
ondes élastiques longitudinales et transversales 
dans les cristaux piézoélectriques [3] sont appli- 
cables ici. Cependant, une vibration doublement 
dégénérée ne peut donner naissance qu’à deux 


composantes, par cessation de dégénérescence sous 
l'influence du champ cristallin associé aux ondes 
de polarisation de longueur d’onde finie, ce qui ne 
suffit pas à expliquer les observations. 

Mais nous allons montrer que les vibrations dou- 
blement dégénérées de deux ions XO, peuvent don- 
ner deux fréquences distinctes de type Æ dans les 
cristaux étudiés, dans le cas où la longueur 
d’onde des ondes élastiques est infinie. 


2. Étude théorique. — Désignens par OX, OY 
les axes binaires, par OZ l’axe quaternaire inverse 
des cristaux étudiés. Soit une vibration de type Æ 
d’un ion XO, (de symétrie S,) caractérisée, dans la 
représentation vectorielle des coordonnées nor- 
males [2], par la couple de coordonnées normales 
orthogonales Qi, Qw, d'orientation quelconque 
dans le plan XOY. Pour caractériser les vibra- 
tions £ de l’ion XO, qui se déduit du précédent par 
rapport à l’axe de symétrie CX, nous pouvons 
prendre des coordonnées normales a, Gb Tes- 
pectivement symétriques de Qi et Qyw par rap- 
port à C£. On vérifie alors que les combinaisons 
linéaires I et IT : 

1 1 

u Qia V3 (qua + Go) | Qza Vs (giv + ob) 
Qu = = (aan — qu) Qub = += (ra — gun) 
1b V3 2b — G1b 2b Ve Jia — Asa): 
se transforment dans les opérations du groupe Su 
suivant les caractères de la représentation dégé- 
nérée. Les systèmes I et II forment un jeu de 
«coordonnées symétriques », en fonction des- 
quelles on peut exprimer les coordonnées normales, 
si l’on connaît les constantes d'interaction entre 
les ions dans l’expression de l’énergie potentielle 
2V de la maille cristalline. Pour des vibrations de 
type E, la forme générale de 2V compatible avec 

les opérations de symétrie du groupe Su est : 


2V(E) — Aolgia + dib + Qéa + Gb] 
+ 2f[qragon — Jibdob] + 28[diadob + Gabon], 
dans laquelle f et g se rapportent aux interactions 
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des deux ions; À, — 4 x? vw (v, fréquence double- 
ment dégénérée d’un ion XO,). Si l’on admet 
g = 0, on trouve que les expressions (1) et (II) 
forment effectivement des coordonnées normales, 
la résolution de l'équation séculaire donnant 
les deux racines À, À = 9 + f. L'expression 
complète de 2 V conduit au système de coordonnées 
_ normales : 


(1) Qia = UiQia + PQ (IL) Qa — UQua + PaQoa 
3 Qib = UiQ1 + P1Q23p Qob = UrQ1p + V2Q ob 
OÙ U4, Vas Ua, 2 SOnt des expressions dépendant de 
f et de g. La résolution de l’équation séculaire 
donne les deux racines À, \ = À, + V/f? + g. 
, Il doit donc exister deux fréquences dues au cou- 
plage, si les coefficients f et g ne sont pas nuls. 


_ 3. Étude expérimentale. — On peut distinguer 
expérimentalement l'effet du couplage de celui de 
la cessation de dégénérescence, en donnant au cris- 
tal, dans le montage d'étude de l’effet Raman trans- 
_versal, une orientation telle que cette dernière soit 
impossible. Cette orientation est évidemment 


> > — 

Z || k, où k est le vecteur d’onde de l’onde élas- 
tique responsable de la diffusion de la lumière, 
les ondes élastiques qui portent les vibrations 
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doublement dégénérées étant dans ce cas transver- 
sales [31. 


Dans cette orientation, nous avons observé une 


- seule raie à 537 cm-1 dans le spectre du phosphate 


monoammonique, et deux raies à 4080 et 
1 108 cm-! dans le spectre du sulfate de béryllium. 
On voit que le couplage est sensible seulement 
dans le dernier cristal. 

Pour d’autres orientations, en particulier lorsque 
les axes principaux du cristal sont parallèles aux 
axes du trièdre trirectangle d'observation Oxyz, 


_ > 

l’angle 0 de Z et de k prend les valeurs x/4 
(OZ parallèle à Ox ou à Oy) ou r+/2 (OZ parallèle 
à Oz). On peut alors observer la diffusion de la 
lumière à la fois par les ondes élastiques transver- 
sales (t) et obliques (0) pour 0 = x/4, transver- 
sales et longitudinales (1) pour 0 = x /2. 

Les données expérimentales ne permettent pas 
la détermination des coefficients w;, #i, Us, ?, dans 
les relations ([”) et (Il). Aussi ne peut-on calculer 
par la méthode déjà utilisée [3], [5] les valeurs 
des facteurs de dépolarisation b et les intensités à 
partir des expressions (1’) et (II’). Mais si l’on se 
borne à calculer les valeurs de p, les expressions (I) 
(II) sont suffisantes. Le tableau suivant contient, 
pour différentes orientations du cristal, les prévi- 


ORIENTATION : L 
RATES PRÉVISIONS THÉORIQUES PO,H,NH, SO,Be, 4H,0 
p Ey Æ> N Ac Ey FE; N Ac Ey 186 N 
ZIIk pt—=p# 0 © 1 SN 0 > 1. A 1.080 © 0 1 os at 
re É) 1 110 0 co 1 
; HS ONE 001 0,9 4080, 0 lc 1 
Zllz pp—=p=p# 0 oc 1 1410 0 © 1 
569 0 co 0,95 1 124 ? 1 
PE ARENA LE ONE I 4 1080 LT 4 
Z|ly pt (ee PACS ? NO I NO HAAO CONTI co 
Po DES TYP00 5500 LOUE) 0 141820 I 0 
; à PE - co co © 537 co co co 
Zllx pt co I oc NO 1 NO 
Po Eco 109 550 A(tf) co  1(tf) 


. sions théoriques et des résultats expérimentaux. 
Ceux qui se rapportent au phosphate sont pour la 
plupart dus à Chapelle [1], à l'exception des 
nombres soulignés ; ceux-ci sont relatifs à nos 
expériences, ainsi que tous ceux qui concernent 
le sulfate. Les notations sont les suivantes : 
Ac — nombre d'ondes en cm!, pp, Pt, Po 
ea — valeurs de p pour une raie correspondant 
respectivement à une vibration Æ, à une vibration 
simple portée par une onde transversale, oblique 
ou longitudinale. I = raie interdite en théorie ou 
invisible sur les spectres, NO = raie non observée, 
tf = raie très faible, Æ, — vibration incidente 
dans le plan de diffusion, Æ, = vibration inci- 


dente normale au plan de diffusion, V = vibra- 
tion incidente naturelle. 


4. Discussion des résultats. — Dans le spectre 
du phosphate, on n’observe qu’une raie Æ pour 
Z||£:les deux vibrations Æ auraient même fré- 
quence ou bien l’une d’elles serait trop peu intense 
pour être observée, cette deuxième interprétation 
étant plus vraisemblable, comme on le verra plus 
loin. Pour les autres orientations du cristal, on 
observe une raie Enormale, qui demeure à 537cem-t; 
l’autre raie Æ laisserait alors apparaître sa compo- 
sante oblique à 550 cmt ou longitudinale à 
569 cm-1,la composante transversale restant tou- 


31 
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jours invisible. Si, en effet, elle avait une intensité 
notable et coïncidait avec la raie à 537 cm1, le 
facteur de dépolarisation observé ne serait pas égal 
à 1 lorsque Z || y. Il est possible que l’absence de 
composante transversale, ainsi que certains désac- 
cords entre les valeurs de o calculées et observées, 
puissent être attribuées à un effet électro-optique 
linéaire du champ de polarisation, effet qui a été 
étudié quantitativement dans un cas plus simple [4]. 

Dans le sulfate, les deux raies de type E, trans- 
versales pour Z || k, ont des fréquences distinctes : 
1 080 cm-t et 1 110 cm-1. Elles se séparent toutes 
deux en composantes transversale et oblique pour 
d’autres orientations de 4. Cette séparation n’est 
pas mesurable pour la première de ces raies, car 
elle ne dépasse certainement pas 2 cm1, mais elle 
est mise en évidence par ce que le facteur de dépola- 
risation, qui devrait être égal à 1 pour une raie E 
lorsque Z || y, est ici de l’ordre de 0,5 : il yadonc 
superposition d’une composante (t)et d’une compo- 
sante (0). Les deux composantes sont, par contre, 
nettement séparées pour la raie Æ à 1 110 cm=t1, 
la raie portée par l’onde oblique étant à 1 118 cmt 
et à 1 124cm-—tlorsque l’onde est longitudinale (1). 

Ces résultats sont confirmés par la présence 
dans le spectre d'absorption infrarouge (?) d’une 
lame de sulfate de béryllium normale à l’axe, 


(2) Nous devons signaler ici une observation que nous 
n’expliquons pas : l’incertitude absolue sur la détermi- 
nation de Ac étant + 2 cm1, la moyenne des séries de 
mesures portant sur six clichés différents a donné pour la 
fréquence de la raie indiquée à 1 110 cm1 dans le texte : 
1 108 cm! lorsque Z || 3 et 14 113 cm! lorsque Z || y. 

(?) Ces mesures ont pu être faites grâce à l’obligeance 
de M. J. Lecomre, Directeur de Recherches au C. N. R.S., 
qui a mis à notre disposition le spectrographe nécessaire. 
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épaisse de 0,01 mm, de deux profonds minimums 
de transmission à 1 078 + 3 et 1 115 +5 emri, ce 
qui prouve l'existence de deux vibrations detype E 
dans cette région du spectre. 

Nous relaterons enfin quelques observations qui 
complètent ou rectifient les résultats donnés par 
Soulmagnon et Couture [5]. Nous n’avons pas 
retrouvé la raie à 1 000 em—1. Les raies faibles 
indiquées en 442 em—tet 1 020 em-t sont les satel- 
lites respectifs de 497 om-L'et 1 077 cmt. La raie à 
337 em-lest detype E et non B,; laraie à 547 em! 
est de type B, et non £ ; la très faible raie à 
1 164 cm1 n’est pas de type Æ, mais d’un type 
complexe, qui fait penser qu’elle est sans doute due 
à une combinaison. La raie à 588 cm1 n’est pas 
de type B, pur, mais a une composante B;, ce qui 
complète l’ensemble v,. La raie Æ de cet ensemble, 
à 626 cm—1,ne montre ni dédoublement, ni varia- 
tion de fréquence avec l’orientation de k : c’est que 
la vibration v, doit développer un moment dipo- 
laire plus faible que la vibration v,, à laquelle sont 
dues les raies vers 1 100 em—1. Le spectre infra- 
rouge du cristal en poudre possède vers 605 em 
une large bande, d’intensité moyenne et non résolue, 
correspondant aux vibrations B, (588 cm1) et 
ÆE (626 em-1). Mais les intensités relatives des raies 
de l’ensemble v,, comme celies de l’ensemble y, 
sont perturbées par l’effet piézoélectrique. C’est 
sans doute parce que la vibration doublement 
dégénérée v, de l’ion SO, ne donne pas de moment 
dipolaire, que Soulmagnon et Couture ont observé 
un bon accord entre les intensités calculées et 
mesurées pour les raies Raman du cristal dérivées 


de cette vibration. 
Manuscrit reçu le 3 mars 1956. 
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FONCTIONS INDICATRICES DE SPECTRES 


Par Jean-Louis DESTOUCHES, 


Institut Henri-Poincaré, Paris, 


Sommaire. — On indique un procédé commode pour représenter un spectre qui est connu soit 
expérimentalement, soit théoriquement. La partie continue du spectre est représentée par la 
fonction caractéristique de l’ensemble complémentaire. La partie discontinue du spectre est repré- 
sentée par une fonction analytique uniforme qui admet pour zéros les valeurs $pectrales ; une telle 
fonction est appelée fonction indicatrice du spectre. Elle permet une classification des spectres. 
Pour un spectre qui n’a pas de points d’accumulation, on obtient ainsi une fonction entière. Pour 
un spectre qui a des points d’accumulation, la fonction analytique présente des points singuliers 
essentiels aux points d’accumulation. Elle peut s'exprimer par l'intermédiaire de fonctions entières. 
Cette méthode s'applique encore au cas de systèmes ayant des niveaux quasi-stationnaires et 
susceptibles de se désintégrer. La partie réelle d’un zéro de la fonction indicatrice fournit la valeur 
de l'énergie d’un niveau, tandis que sa partie imaginaire fournit la constante radio-active associée 


à ce niveau. 


1. Position du problème. — Qu'un spectre soit 
déterminé expérimentalement ou qu’il soit déter- 
miné par une théorie de quantification, le pro- 
blème se pose de caractériser un tel spectre d’une 
façon aussi simple et commode que possible. Nous 
allons indiquer ici une caractérisation d’un spectre 
au moyen d’une fonction qui semble bien répondre 
à ces conditions. La grandeur énergie est une gran- 
deur de rang 1 ; un résultat de mesure de l’énergie 


s’exprimera par un nombre réel. Le spectre d’éner- 


 gie quantifiée Ag se représentera alors par un 


con los ue dr hier us idée, LOS SC, D 2 


Æ 


D PP PT RO OR PE PE PSP 


ensemble de nombres réels, c’est-à-dire par un 
ensemble de points sur une droite. Il en sera de 
même pour le spectre de toute grandeur quantifiée 


de rang 1. Un tel ensemble spectral sera en général 


mixte comprenant une partie discontinue cons- 
tituée par un ensemble infini dénombrable de 
points et une partie continue constituée dans le 
cas général par une suite d’intervalles et une ou 
deux demi-droites. Un spectre peut être entiè- 
rement continu, un spectre peut aussi être entiè- 
rement distontinu, ne comprenant qu’un ensemble 
in fini dénombrable de points ou même ne compre- 
nant qu’un ensemble fini de points. (Toutefois ce 


| dernier cas ne se présente pas pour la grandeur 


énergie.) 


2. Propriétés des spectres. — Les conditions de 
raccordement à la mécanique ondulatoire usuelle 
nous fixent d’abord les propriétés suivantes pour 


- les spectres : 10 si un spectre est mixte (en partie 


discontinu, en partie continu), la partie discontinue 
du spectre présente au moins un point d’accumulation 
(à distance finie). 20 Inversement, si un spectre 
discontinu (infini dénombrable) ne présente pas de 
points d’accumulation (à distance finie) le spectre 
n'a pas de partie continue. 

Mais on peut avoir un spectre entièrement 


discontinu qui présente des points d’accumulation 
et même qui en présente une infinité. D’autre part, 
en mécanique ondulatoire usuelle, pour un spectre 
entièrement discontinu, on peut, de l’ensemble des 
fonctions propres, extraire une suite infinie dénom- 
brable de fonctions formant une base complète 
dans l’espace de Hilbert. La condition de raccor- 
dement nous fixe alors : 


30 Si un spectre est fini, (ne comprenant que n 
valeurs spectrales Æ,, …, E;) alors il y a au moins 
un niveau dégénéré d'ordre infini. (Ce cas ne peut 
se présenter pour l’énergie, mais il se présente pour 
d’autres grandeurs, par exemple pour le spin ou le 
spin isotopique.) 

40 Si un spectre discontinu ne comprend aucun 
niveau dégénéré d'ordre infini, ce spectre est infini 
dénombrable. 

59 Un spectre d'énergie, soit entièrement discon- 
tinu, soit en partie discontinu, est toujours tel que la 
partie discontinue comprend un ensemble infini 
dénombrable de points. 


3. Fonction indicatrice d’un spectre. — Nous 
aurons avantage à représenter un spectre au 
moyen d’une fonction. Cette représentation peut 
être effectuée de diverses manières. Un ensemble 
spectral peut être représenté comme tout ensemble, 
par sa fonction caractéristique c() : 


4 si Ce A1Q 


Ge te as 


désignant le corps des nombres complexes. 

Nous pouvons aussi, pour représenter un spectre, 
adopter la fonction caractéristique de l’ensemble 
complémentaire, c’est-à-dire représenter le spectre 
par la fonction C(C) telle que 


C(Q) = 1 — c{ÿ) 
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alors pour tout point € appartenant au spectre, on 
a C(£) = 0 et pour tout point n’appartenant pas 
au spectre, on a C(C) = 1. Pour les applications 
que nous aurons à faire de la fonction représentant 
un spectre, cette seconde façon selon laquelle la 
fonction représentative est nulle pour les valeurs 
spectrales sera plus commode. Maïs pour les 
points x n’appartenant pas au spectre, la valeur de 


la fonction représentative est sans importance: 


pourvu qu’elle soit non nulle. Nous appellerons 
fonction indicatrice d’un spectre donné, toute fonc- 
tion S(x) remplissant les conditions suivantes : 


49 S{x) est une fonction uniforme 


— 0 pour æeA1Q 
PRE ZÆ 0 pour x eït— A1, 0. 

Quand dans l’ensemble des fonctions S(x) satis- 
faisant aux conditions précédentes, nous ferons 
choix d’une certaine fonction S,(x), nous l’appel- 
lerons fonction indicatrice typique du spectre. Ce 
sera le cas par exemple si parmi les fonctions S(x) 
se trouve une fonction usuelle. 


4, Propriété de réunion. — Si un spectre Aa 
est la réunion de deux ensembles A, et A, de telle 
façon que ou bien A, et A, sont sans partie com- 
mune ou bien les éléments de la partie commune 
sont comptés avec la somme des multiplicités qu’ils 
ont dans l’un et l’autre ensemble, alors toute fonc- 
tion indicatrice du spectre A1,a est égale au pro- 
duit d’une fonction indicatrice de l’un des spectres 
par une fonction de l’autre spectre : 


S(€) = 5:(0) .S2(0). (1) 


En effet la fonction S,(£) est nulle et n’est nulle 
que pour les éléments de A,, de même #,(C) est 
nulle et n’est nulle que pour les éléments de A,, 
donc S(C) est nulle pour tout élément de A, U A, 
et n’est nulle que pour les éléments de cet ensemble. 
Sur l’ensemble complémentaire de A, L A,, 
S(£) prendra des valeurs arbitraires : si l’on a 
choisi pour S, et S, certaines fonctions indica- 
trices et si f(x) est une fonction arbitraire non nulle 
(de la forme e%® si l’on fait la convention de se 
limiter aux fonctions entières, G(x) étant entière) 
on pourra poser 


Sr (6) = f(0) .8,(0) 


et ainsi on aura une fonction S(C) qui prendra des 
valeurs arbitraires sur l’ensemble complémentaire 
de A, U A,. 

Réciproquement, étant donné un spectre Au.a, 
on pourra toujours le décomposer en deux 
ensembles A, et A, et écrire toute fonction indi- 
catrice sous la forme (1), S, et S, étant des fonc- 
tions indicatrices pour chacun des spectres partiels 
A,et A. 
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En effet il suffit de poser 


S{( siteA, SQ = S(É) siCeA, 
f1lQ) FOsiCex—A,°? fa (Q) +0 site A, 


où f. et f, sont des fonctions arbitraires ne s’annu- 
lant pas, pour avoir des fonctions indicatrices 
pour chacune des parties A, et A, du spectre. 
Le produit S,(€).S,(C) est bien une fonction indi- 
catrice pour le spectre complet car elle n’est nulle 
que pour € e A1 et prend des valeurs arbitraires 
hors du spectre. On peut alors choisir f, et f, telles 
que 


S1(€) > 


fil). falt) =-S{6) pour E eX— Ana 


f1 et fo étant arbitraires pour € appartenant au 
spectre. On a bien alors 


S(€) = S:(0) 5 2(0). 


Cette propriété de factorisation des fonctions 
indicatrices est très importante. On a donc ce 
théorème : 


THÉORÈME. Si un spectre Axa est considéré 
comme la réunion de deux ensembles À, et A,, 
toute fonction indicatrice du spectre peut s’écrire 
comme le produit d’une fonction indicatrice du 
spectre À, par une fonction indicatrice du spectre 
A», Soit 

S(C) =851(0) .S2(0). 


Cela peut être fait pour toute décomposition du 
spectre A1, en deux parties À, et A. 


5. Cas d’un spectre entièrement continu. — Soit 
un spectre entièrement continu, donc formé soit 
d’une droite, soit d’une demi-droite, soit de deux 
demi-droites, soit, plus généralement, d’une suite 
d’intervalles. Une fonction indicatrice du spectre 
est C(C), fonction caractéristique de l’ensemble 
complémentaire. Nous obtiendrons toute fonction 
indicatrice du spectre en multipliant C(£) par une 
fonction uniforme f(C) définie pour tout € et qui 
ne s’annulle jamais, soit 


S{C) = f(0).C() avec Az.f(x) Æ 0. 


En effet ainsi S(€) est nul pour tout point € du 
spectre et seulement pour les points du spectre : 
dans le spectre C(C) — 0, hors du spectre, 
C(&) O0 et f(C) 0. En outre toute fonction 
indicatrice S(C) peut être aimsi obtenue car si 
S,(£) est une fonction indicatrice choisie arbitrai- 
rement, on peut toujours définir une fonction 
f1(€) uniforme par 


S1(t) si Ceï— Aug 
p1lt) si © eAu,Q 
où (€) est une fonction arbitraire non nulle 


définie sur tout le spectre. Et ceci peut être fait 
pour toute fonction indicatrice S,(€). Donc : 


f1(0) me 


tions f(£) 


sé mn né * dite 


N°6 


THÉORÈME : Toute fonction indicatrice d’un 
spectre entièrement continu peut être écrite comme le 
produit de la fonction caractéristique de l’ensemble 
complémentaire par une fonction arbitraire qui ne 
s’annule jamais. 

Nous conviendrons de nous restreindre aux fonc- 
entières. Alors on aura (C) 
G(C) désigne une fonction entière arbitraire qui 
peut s’annuler. 

Avec cette convention, toute fonction indica- 


re is 


trice d’un spectre entièrement continu sera de la 


forme : 
S(€) = e4&),C(L) 


| et comme fonction indicatrice typique nous adop- 


terons 


So(t) = C(C). 


6. Cas d’un spectre mixte. — Soit un spectre 
mixte. Nous pouvons le décomposer en une partie 


continue et une partie discontinue, soit : 


Aa,Q = As UA«. 
Alors on a : 


THÉORÈME : Toute fonction indicatrice d’un 
spectre mixte peut être écrite comme le produit d’une 
fonction indicatrice du spectre discontinu par la 
fonction indicatrice typique du spectre continu (fonc- 
ton caractéristique de l’ensemble complémentaire 
du spectre continu). 


S(E) = Salt). C(). 


En effet d’après le théorème précédent nous 
pouvons décomposer le spectre en sa partie continue 
et sa partie discontinue, soit 


S(€) = S1a(0) :S2e(0). 


Pour la partie continue, nous nous trouvons 
dans le cas d’un spectre ses continu. On 
peut donc poser 


S3,c(€) = f(0): C() 


- où f(C) est une fonction ne s’annulant pas. 


Mais S,a(C).f() est uhe fonction indicatrice 
pour la partie discontinue ; en effet, elle s’annule 
aux mêmes points que Sia(C) et seulement en ces 
points. Posons alors : 


Sa(t) = S1,a(C) .f(C). 
On aura 
(€) = Sa(£) . C(Ÿ) 


ce qui établit le théorème. 


7. Fonction indicatrice d’un spectre discontinu. 
— Soit Æ; le i°Me niveau d’un spectre discontinu 
sans niveaux dégénérés d’ordre infini. 

Si la fonction S(£) est connue, ses zéros nous 
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donnent le spectre cherché. Réciproquement, si le 
spectre est connu, nous pouvons former une infi- 
nité de fonctions indicatrices, ces fonctions ayant 
toutes pour zéros les valeurs spectrales Æ;, chacune 
avec son ordre de multiplicité et celles-là seule- 
ment. 

Si nous connaissons seulement une partie du 
spectre, par exemple les z premiers niveaux, nous 
connaissons par cela même les z premiers zéros de 
la fonction indicatrice. Nous pouvons écrire 


S(C) = Sp,n(t) . Sin(©) 


où SPA(C) est une fonction n’ayant pour zéros que 
, E, et S% une fonction dont les zéros sont 
les valeurs £; pour t > n. 

Une fonction S,,(€) peut être écrite immédia- 
tement : si #; désigne l’ordre de multiplicité de la 
valeur spectrale Æ; nous. aurons, en vertu d’un 
théorème d’algèbre bien connu : 


Salt) = LE (6 — Es). 


Une fonction telle que S», correspondant seu- 
lement à une partie du spectre sera appelée indi- 
catrice partielle. Une indicatrice partielle peut, 
comme ici, être un polynome quand elle ne cor- 
respond qu’à un nombre fini de niveaux ; elle peut 
être au contraire une fonction transcendante si 
elle correspond à une partie infinie dénombrable du 
spectre, par exemple aux niveaux E,, d'ordre 2p ; 
plus généralement à des niveaux Æ, où p = f(n), 
n parcourant tous les entiers et f(p) n'ayant pour 
valeurs que certains entiers. 

Une indicatrice partielle sera aussi une fonc- 
tion S(£) dont les zéros sont les valeurs spec- 
trales Æ;, mais ces valeurs spectrales étant écrites 
sans leur ordre de dégénérescence. Pour un spectre 
fini (alors au moins un niveau est dégénéré d’ordre 
infini) on aura un polynome pour représenter une 
indicatrice simple du spectre. On appelle fonction 
indicatrice simple d’un spectre une fonction indi- 
catrice partielle admettant comme zéros simples 
toutes les valeurs spectrales. 


8. Les facteurs primaires. — Considérons le cas 
d’un spectre discontinu sans dégénérescence d’ordre 
infini et sans point d’accumulation. Supposons 
connues les x premières valeurs spectrales. Nous 
pouvons utiliser l’indicatrice partielle SL,. Il est 
plus commode de lui donner la forme équivalente : 


Remarquons que SP,(€).e® est encore une 
indicatrice partielle si g(£) est une fonction entière 
(en particulier le passage de Sry à Sr se fait 
par un facteur constant e*). Inversement toute 
fonction entière qui ne s’annule pour aucune 
valeur de € est de la forme e“*, donc 
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St,(G).e%), où g(£) est une fonction entière 
arbitraire, est la forme générale de l’indicatrice 
partielle Sp, On peut alors choisir un fac- 
teur g,(C) de telle façon que si n tend vers l’infini, 
Si(C).e%n® tende vers une fonction entière 
S() qui soit l’indicatrice du spectre. Il y a naturel- 
lement une infinité de fonctions indicatrices équi- 
valentes car si S(€) en est une, S(C).e“® en est 
une autre, g(€) étant une fonction entière arbi- 
traire. 

Considérons alors toutes les valeurs spectrales 
E, rangées suivant l’ordre croissant de module (au 
cas de valeurs positives et négatives ou complexes 
dans le spectre). À chaque valeur Æ; non nulle 
correspond un polynome indicateur partiel 


si k, est l’ordre de multiplicité du niveau Æ;. A ce 
polynome nous associons une fonction entière S; 
indicatrice partielle du niveau £; 


ki 
Si = (1 —à) eat) 
où g(C) est un polynome de degré v(i) qui se cal- 
cule par la méthode de Weïerstrass du facteur pri- 
maire [1]. La fonction S; sera appelée, d’après 
Weierstrass, facteur primaire. 

Le degré v(1) du polynome g(€) du facteur de 
convergence peut être choisi de telle façon que le 
produit 

DAS RER 
it Ê ë) 14 
soit absolument et uniformément convergent dans 
tout cercle C de rayon RÀ décrit de l’origine aussi 
grand que soit À. 
Alors la fonction 


St) = À s4t) = HE (1 — 5) ent 
is 0 MONET E 
définie par le produit infini des facteurs primaires 
S; construits selon la méthode de Weierstrass est 
lindicatrice du spectre considéré. S(€) s’annule 
pour toutes les valeurs spectrales avec le degré de 
multiplicité voulu et pour celles-là seulement. 
Dans le cas où 0 serait un niveau d’ordre k, on 
mettrait ©* devant le produit S(€) écrit ci-dessus. 
Ainsi à tout spectre discontinu sans point d’accu- 
mulation se trouve associée une indicatrice qui est 
une fonction entière. 


9. Spectre discontinu à point d’aceumulation. 
— Supposons maintenant qu'au lieu d’un spectre 
infini dénombrable sans point d’aceumulation 
(done pour lequel pour chaque N entier fixé, il 
existe un nombre » tel que Æ, > N) nous ayons 
au contraire un spectre présentant un point d’accu- 
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mulation, par exemple un spectre tel que 
lim En = Ew. 
n->CO 


Dans ce cas nous pouvons encore former une 
fonction analytique uniforme n’ayant comme zéros 
que les valeurs spectrales Æ; et ayant pour point 
singulier essentiel le point Æ,, de l’axe réel. Dans 
ce cas encore, la méthode des facteurs primaires 
pour les valeurs Æ; rangées de telle sorte que 
|£; — E,] ne croisse pas avec 1, 
modifiée selon Émile Picard : on prend pour fac- 
teur primaire : 


où cette fois 
1 1 (E— Eat 
ff) = ei Ce Die. 


et l’on obtient un produit infini qui converge pour 
toute valeur de € différente de Æ,,. 
La fonction S qu’on obtient ainsi est une fonc- 


tion entière de AR soit 
TO El à 
0 - (= .) 


dont l’unique singularité est le point essentiel £,, 
et dont les zéros sont les valeurs Æ;. 


. 10. Cas de plusieurs points d’accumulation. — 


Etant donnés n points d’accumulation, on peut 
ranger les valeurs spectrales par ordre croissant de 
valeurs absolues en utilisant des nombres trans- 
finis, soit : 

EPP DNA CR UT 

Es+s GER E,o RON a. Eyo- 


Pour chaque point d’accumulation Æ£3, nous 
aurons une fonction entière Gx telle, que 


1 RITES : : 
Gz (5) sera une indicatrice partielle et 
& RTS LÉ 
nous aurons 


W= of) ON 


6 — Eto 

Comme dans le cas où il n’y a qu’un seul point 
d’accumulation, la fonction S(€) est définie à un 
facteur e‘*) près. 

Mais au lieu de ranger les valeurs spectrales £; 
par ordre croissant du module, il peut être plus 
intéressant de grouper les valeurs en « séries spec- 
trales » constituant des suites infinies dénombra- 
bles dont chacune admet pour limite l’un des points 
d’accumulation. Une valeur spectrale sera ainsi 
caractérisée par deux indices. On effectue un 
nombre fini de permutations des valeurs spec- 
trales de telle façon que chaque Æ; de la suite 


N° 6 


s’applique 


? 
4 
4 
3 
Ê 


N° 6 


écrite ci-dessus devient égal à un Æ;z tel que : 
1° le point d’accumulation de la suite des Æ;x est 
le Æième point d’accumulation £4, ; 2° pour tout 7 
Btoubp Non ab: Et; 39 pour j, À 
fixés et pour tout p tel que k + p < n, il existe 
un entier q telque|E;x] < | E;,4#491. De cette façon 


. S(£) sera encore le produit de n fonctions comme 


précédemment 
ST ee Gi Ç — . 


Gÿ différant de G; au plus par un nombre fini de 
facteurs primaires. Chacune de ces fonctions fac- 
teurs Gf correspondant à une des séries spectrales. 
Ces séries seront fixées conformément aux règles 
usuelles. Une fonction S(£) écrite sous cette forme 
est dite fonction indicatrice du spectre décomposé 
en séries spectrales. Dans le cas où zéro serait 


valeur spectrale d’ordre k, il faudrait encore mettre 


un facteur C#. 
On voit donc finalement qu’à partir de tout spectre 


discontinu donné! E;} (comprenant ou non des points 
d’accumulation) on peut construire une fonction 


indicatrice du spectre par la méthode des facteurs | 


primaires de Weierstrass et ses généralisations, que 
le spectre soit complètement discontinu ou mitite. 


11. Classification des spectres. — L'utilisation 
de la fonction indicatrice permet une classification 
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précise des spectres discontinus d'énergie 
19 on doit distinguer les spectres complètement 
discontinus des spectres mixtes ; 20 pour les 
parties discontinues des spectres, on doit classer 
les spectres suivant le nombre de leurs points 
d’accumulation ; 3° à chaque spectre sans points 
d’accumulation, et à chaque série spectrale dans le 
cas de points. d’accumulation, se trouve associée 
une fonction entière. Le genre et l’ordre de cette 
fonction (genre au sens de Laguerre, ordre au sens 
de Borel [3]) caractérisent le genre et l’ordre du 
spectre ; du genre et de l’ordre on tire des indi- 
cations sur la façon dont s’écartent les niveaux 
E;;, — E; quand ; croît. Les spectres concer- 
nant les exemples qu’on sait calculer effectivement 
en mécanique ondulatoire sans méthode d’appro- 
ximation sont tous de genre zéro ou un ; 4° on 
pourra classer les spectres plus finement selon la 
fonction entière constituant l’indicatrice typique. 
C’est ainsi que les spectres des exemples habituel- 
lement traités dans les livres de Mécanique ondu- 
latoire sont tous exprimables soit par la fonction 
sinus soit par la fonction I", mais on peut citer des 
exemples de spectres liés à d’autres fonctions, 
notamment aux fonctions de Bessel et ne s’expri- 
mant pas par des transcendantes usuelles, 


Manuscrit reçu le 10 janvier 1956, 
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Sommaire. — On a ajusté le facteur de correction théorique, correspondant à l’interaction 
GS + GT(+ GP) et à la transition 1_—>0}, au spectre expérimental de Plassmann et 


Langer [2], obtenant le meilleur accord avec : 
a 
fear BG A 7 


PARCS 
ls 


SR OPEN EURE 


— 
fe 
— 22 7% 4. 


fret 


La correction de rayon nucléaire non nul a été effectuée avec précision à l’aide d’un calcul 
nouveau (en prenant les valeurs des fonctions d’ondes électroniques à la surface effective de la 
charge nucléaire), et celle de longueur d’onde finie d’après [12]. 


A) Historique des études expérimentale et 
théorique. — 1° FORME DU SPECTRE. Le 
spectre f— correspondant à la transition : 
Ra, — ?21Po,,, semble avoir une forme tout 
à fait anormale. Le facteur de correction C(W) dont 
il faut affecter la forme « statistique » des spectres 
permis pour obtenir le spectre expérimental mesuré 
par Plassmann et Langer [2], varie dans le rapport 
de 1 à 3,5 quand on passe de l’énergie £ = 1 MeV 
(voisine de l'extrémité Æ, = 1,155 MeV) à 
E = 100 keV. Aucun des facteurs de correction 
usuels ne varie de manière aussi importante. On a 
pour cette transition log ft & 8 (t = 5 j), ce qui le 
ferait classer dans les AJ = 2, oui (ordre d’inter- 
diction n — 1); mais le facteur de correction 
correspondant (forme « « » de Marshak) a des 
variations faibles, tout à fait différentes. Le spectre 
est d’ailleurs bien simple, les recherches expéri- 
mentales les plus mmutieuses ne décelant aucun y 
associé [6]. 

Rappelons que la forme des spectres permis est 
donnée par : 


PU) = 2 LME Wpq®LoFalZ, W). (1) 


P(W) étant la probabilité par unité de temps 
d'émission d’un électron d’énergie totale comprise 
entre W et W + dW (w este a): 

G? est la constante universelle C2 + Gi de 
l'interaction nucléon-leptons, tandis que [#|? 

2 


dépend du rapport X — pe et des éléments de 


: rs Re 
matrice nucléaires 0 «is ie (Re 


(1) L’essentiel de ce travail a été effectué en 1954 (cf. [5]), 
mais certains calculs ont été repris à la fin de 1955, alors 
que l’auteur se trouvait à Edinburgh, Department of Math. 
Physics,'en congé du Laboratoire de Physique et Chimie 
Nucléaires. 


analyse 


me=x| fl +a- x) 1h r 


des données expérimentales montrant que X & 0,50 
(cf. par ex. [7] et l’art. de mise au point [7b]). 

Les autres facteurs dépendent de W et de Z du 
noyau final : 

p = (W?— Dj impulsion de l’électron en 
unité M ; 

= W — W impulsion du neutrino en unité 
mo. 


227) | 


na (ro Sol 
FolZ, W) = 4(2pe)2—2e » er 


Où Yo — (1— «?Z?)/2, suivant la notation de 
Rose [8], correspond au s, de Konopinski et 
Uhlenbeck [9] ; b est la distance au centre moyenne 
du nucléon transformé dans la désintégration. 
F, en dépend peu puisque y, & 1, et n’en dépend 
de toute façon que par un facteur constant sur tout 
le spectre £. 


Dj =" EE PE NE TO (3) 
où £» f—2 sont les fonctions d’onde radiales élec- 


(2) 


‘troniques définies dans [8] (cf. $ B) et calculées 


pour r = p. 
On fait habituellement les approximations sui- 

vantes : 
1) Le potentiel Coulombien qui agit sur l’élec- 

tron émis est celui d’une charge Z ponctuelle, 


VENTE Ze? . re 
c’est-à-dire en — — jusqu'à r — 0. 


2) Les premiers termes des développements 
de go, f—2 en série de puissances de pp = p/à. 
sont seuls conservés. 

(2) (3) correspond à des fonctions d’onde normées par 


intervalle d'énergie unité, tandis que [8] utilise la norma- 
lisation dans le volume unité : alors 


Lo = (2p°F0) 7 (88 + 13). 


RC - 


Alors : 
DS en (4) 
Le facteur #?—2F, est tabulé dans [10] tandis 
que an. est donné dans [11] avec 
pb — 1,45 x 10-15 A cm. 


a) Des expressions plus exactes que dans 2) 
ont été calculées par Rose, Perry et Dismuke [12] 
qui ont pris plusieurs termes des séries, avec 


DRE LOTS A. et donnent les valeurs de 


 L(Z, p) avec une précision — 107$. 


Djelepov et Zirianova [13] donnent LF,(Z, E) 


éco las x 1071 A5 en prenant les 3 
premiers termes des séries. La correction à 2) 
ainsi obtenue est appelée « correction de longueur 
d'onde finie » (finite de-Broglie wave length). 

b) D’autre part, l’approximation 1) est évidem- 
ment plus douteuse pour les noyaux lourds. En 
négligeant l'effet des électrons atomiques : 


aZ 
V(n = 
(avec les unités, telles que À = c = m, = 1, uti- 
lisées pour mesurer W, p, etc...) pour r > R, si R 
est un rayon effectif de la charge nucléaire. 

Si l’on suppose une répartition uniforme des 
charges nucléaires dans la sphère de rayon À, on a 
en écrivant la continuité du potentiel et de son 
gradient, la force électrostatique, à la surface de 


. cette sphère : 


Phi 2°  E( 


Son 7) pour r < R. 


. (5) 


3aZ 
2h 

Rose et Holmes [14] ont utilisé une forme un 
peu plus générale que (5) avec un terme en r{ 
tenant compte de la plus grande densité des charges 
vers la surface de la sphère (due à la répulsion 
Coulombienne des protons) — l'effet de ce terme 
étant d’ailleurs très faible — et calculé g,, f_ 


POSER NL AL X 10718 4%. Ils donnent 
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tive AZ(Z, W) qu’il faut apporter à L,, ou « correc- 
tion de rayon nucléaire non nul » (non-vanishing 
nuclear radius). 


Pro: 1. 


c) Enfin, pour r > À, les électrons atomiques 
modifient V(r) d’où une « correction d’écran » qui 
affecte P(W). Celle-ci est donnée par Reïitz [15], 
qui a utilisé pour déterminer le potentiel et les 
fonctions d’onde atomiques la méthode du champ 
self-consistent. Elle n’est d’ailleurs importante que 
pour les 6* vers la partie molle des spectres. 

Si N(W) est le nombre de désintégrations 
comptées dans l'intervalle d’énergie W à W + dW, 
le facteur de correction C(W) est défini à un facteur 
constant près, par : C(W) = N(W).(Wpq?F,)-1. 

Ce facteur de correction conventionnel (cf. [9]) 
N(W) 
P(W) 
variations de ZL,, dues aux différentes corrections ci- 
dessus. Nous calculerons donc: C’(W) = C(W)L;! 
en effectuant toutes ces corrections. Le tableau I 
donne C’i:»(W) à partir du spectre de Langer [1] 
qui a été utilisé dans [3, 4, 5]tel que £, — 1,17 MeV 
(W, = 3,29). Langer donne le diagramme de Kurie 


n’est pas en fait si l’on ne néglige pas les 


1/2 
conventionnel o , en unités arbitraire, en 
fonction de W. On en déduit Cexr Par : 
1/2 
nl. 
re q \WrF, 
puis C'eyps Sans correction d'écran, en cal- 


culant L,(W) exactement. [12] donne cette valeur 
par interpolation pour les différentes valeurs W, 


alors, par des courbes, la correction rela- et Z — 84, lorsqu'on néglige le rayon de la 
TABLEAU I 

L N L —’. La 
W g Are) WpF Cexp Lo(R = 0) DE AS Lo Cexv S Cexp 
1,05 2,24 © 0,320 0,8666 0,920 0,797 0,945 
1,10 2,19 0,458 43,5 386,42 0,8656 0,919 0,7955 485,76 — 3,37 0,954 3,46 
4,20 2,09 0,663 39,5 357,21 0,8637 0,918 0,793 450,45 3,12 0,961 3,185 
1,50 4579 1,118 31 299,91 0,858 0,916 0,786 381,56 2,645 0,971%%07;67 
2 1,29 1,732 19 216,94 0,847 0,915 0,775 279,92 1,94 097810841795 
2,50 0,79 2,291 10 160,225 0,835 0,905 0,756 211,94 1,47 0,980 1,47 
3 0,29 2,828 3 107,02 0,824 0,901 0,742 144,23 1 0,981 1 
3,29 0 3,134 0 0,817 0,900 0,735 


(*) Les valeurs à partir de W = 1,20 (E = 120 keV) peuvent seules êtres prises en considération comme assez précises. 


482 


charge (R = 0) ; d’autre part, nous avons pris AZ 
dans [14] sur la courbe Z = 83 sans interpo- 
lation (3). as 

La valeur de C,, est normalisée à 1 pour W = 3 ; 
enfin Cr est obtenu en divisant par le facteur de 
correction d'écran s de [15]. | 

Nous donnons d’autre part les valeurs du coef- 


2 
ficient de correction «a » : C(W) — LL + L, où: 


L, = r(2pWF,) 1 p—?(gf + f23) est obtenu exac- 
tement comme Z, (la correction A? étant beaucoup 
plus petite, égale à — 0,006). 


TABLEAU II 


q° 
W © Lo + Lo 
5 0,466 
0 0,451 
0 0,424 
0 0,365 

0,334 
,50 0,3885 
0,527 


Konopinski dans [16] avait pu interpréter la 
forme anormale du spectre avec une interaction 7 
pure, en admettant que la transition était du 
type AJ = 2, non (n = 2). Mais, on sait main- 
tenant que log ft & 13,5 pour ces transitions. 
D'ailleurs C,(T) est sensible aux corrections a) et b) 
pour les valeurs des paramètres (éléments de 
matrice nucléaires) réalisant l’ajustement. Rose et 
Holmes [14], effectuant ces corrections, ne peuvent 
plus ajuster C,(T) aux valeurs expérimentales. 

Par ailleurs, quelles que soient les sous-couches 
occupées par le 83m proton et le 127M neutron 
en dehors du cœur saturé (82, 126) on prévoit par 
le modèle en couches que 43Ra£37 à la parité (—). 
Suivant les hypothèses faites sur ces sous-couches, 
le moment angulaire calculé pour l’état fonda- 
mental t'est Ji 0V'ou et 'amsmiavec 
(Rop2)o — (gro) On trouve J = 0[16, 17]. 

La transition correspondrait donc soit à 0_—0,, 
soit à L_—+ 0,. De toute façon, la forme anormale 
ne peut s'expliquer que par l’annulation des termes 
principaux du facteur de correction théo- 
rique C\(W), sans quoi il dépendrait très peu de W : 
en général, les formes expérimentale et théorique 
s’écartent très peu de la forme permise pour ces 
transitions AJ = 1, oui [18, 19]. 

Il résulte de cette annulation que C, doit être 

bd 
(5) ois plus petit que 
les €; des transitions de même type pour les Z 
voisins (où cette annulation ne se produit pas), et 


en moyenne environ 


(5) Les-auteurs de [14] utilisent des notations d’indice 
différentes et dénomment L;, L:,..., Ln+1 ... les L,, 
L;,... Lh habituels, de sorte que leur AT correspond à 
notre A; la courbe à utiliser est alors (1,83). 
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les ft doivent être dans le rapport inverse. Effecti- 
vement, pour 


205 206 
80 125 —> 81 loss 85 Ll12a —> 82 PD124 


et 2Pbs; —> s3Biyç on a log fé — 5,5 et ici 


aZ\? 


+ 


zo_ (Ra D)22a 
mp 0 


18 keV 
log ftz6 


_WA 467 keV 


O'oui” 
& 100% 


las + 
Fig. 2. 
| x) Transition 0 —+0,.— Le facteur de correc- 
tion est : 
C1 = CiolT) We Ci,o(TP) cE Ci.o(P). (6) 


Le 2e indice k des C, 4 désigne le moment angu- 
laire total emporté par la paire électron-neutrino ; 
le premier n est l’ordre d'interdiction, qui corres- 
pond au moment orbital emporté par ces deux par- 
ticules lorsqu'il peut être défini, c’est-à-dire lorsque 
les niveaux nucléaires initial et final peuvent être 
classés dans le schéma L-S (alors n = |L — L'|). 

On montre que : 


Cn(W) a Z Cn.a(W) (7) 


en général, À pouvant prendre les valeurs : 
AJ=]J—JI<k<J+TJ 


‘ > = —/—+ + 
puisque £ = J — A ( J correspondant au niveau 


initial, J' au niveau final}. 

Ici 4 — 0 est la seule valeur possible, et les 
interactions 7, P interviennent seules, l’élément de 
matrice de S étant nul pour 4 = 0 avec change- 
ment de parité. Cette transition serait donc l’une 
de celles où l’effet de la composante P de l’inter- 


» ouisittt 
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action peut être observé : transitions AJ = 0, oui. 
Dans tous les autres cas, on trouve que les 
termes Cyr(7'P), Ch(P)sont négligeables devant les 
autres (?). 

Petschek et Marshak [3] ont admis cette inter- 


prétation de la transition. Posant alors : 


Gpn ï [ Bvs 
Sade sr ou | 
Bo.r 
C À 8 
pr db Mo +3 aNo 9 Lo (8) 
+27 (No +ÉL) + TL | 
ns {= rpWFIt ee + fa) . 


No = T(2PWF 0) p— (fogo — 1—2 8—2) 


sont donnés dans [12], comme L,, L,, avec la correc- 


tion a). 
Petschek et Marshak trouvent alors un bon 


| accord avec Cexp de Langer[1], pour l — 12,8, cette 


valeur étant voisine de celle qui annule le terme 
principal de C:, indépendant de W : 
mn ele) NN + ne 
s ( PT 
la correction b) d’où ce terme principal : 


7 2 
(2) x 1m = (Er) 
26 26 


, Lÿ & ! en négligeant 
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s’annulant pour 


CA 
0. 


utilisé dans [3]. 


= 14 pour r, = 1,43 X 10-18 cm 


fem]. à 
Cp 


fe cr 


l'élément nucléaire | Bys étant nul à l’ordre ? 
ete 


Malheureusement, on trouve que 


(v vitesse moyenne du nucléon) il en résulte que la 
valeur de |G,./Gx| correspondant à F & 13 est 
très élevée : [G, /Gr| # 150 d’après le caleul de 
Alaga et Kofoed-Hansen [20], et il est aifficile 
d'admettre une proportion si élevée d'interaction L. 


6) Transition 1__ — 0,. — 
C1 = CiilT) Fi CialTsS) Re Cialis) (10) 
k — 1 étant la seule valeur possible, et l’élément de 


matrice de P étant nul pour cette valeur 
avec n —= 1. 
Posant 
ga fer 
œ ; Br 
fa di 
FF Fr + Ve > > 
Boar Bonar 
eb 


C 


EE — 


1 
: > 2 
ci|fec ur 


Petschek et Marshak avaient trouvé impossible 


l'ajustement de cette expression à Ce par un 


choix convenable de K, X. 

La correction b) était effectuée à l’aide des 
courbes de [14] comme dans le cas «) : toutes les 
corrections sont ici importantes à cause de l’annu- 
lation du terme principal. Mais Yamada [4] avait 
critiqué la précision des calculs de [3]: linter- 


+ polation des valeurs #Z,, N,, L, sur les courbes 


ue nt at CES 


de [14] est ci insuffisante, les petites variations de 
ces quantités en fonction de W étant importantes. 

D'autre part, cet auteur trouvait un ajustement 
possible de (11) à Ce, : soit en effectuant par un 
nouveau calcul les corrections a) et b) ainsi que 
des corrections pour tenir compte des variations 
des fonctions radiales électroniques à l’intérieur du 
noyau (ce qui complique beaucoup la question par 
l'introduction de nouveaux éléments de matrice 
nucléaires : cf. [4, 21]), soit en négligeant toutes 

(4) Pratiquement, dans le cas général, seuls les premiers 
termes dé (7): k — AJ, AJ + 1 sont à considérer, les 


_ autres étant négligeables. 


2 ir | à 
Mo— A No + Le +R—2x(— No +41) rt. 


; 2 À = 
+2AÆ (M +220) + 2MMo— 2) + (M + No + E Lo + 24). 


(11) 


corrections : d’après un résultat de cet auteur, qui 
nous paraît peu justifié, les corrections s’annu- 
leraient aussi quand le terme principal de C; 
s’annule. 

Nous avions donc repris la question en 1954 [5], 
effectuant de nouveaux calculs pour tenir compte 
de l’effet principal de la correction b), et trouvé les 
résultats suivants : 

avec «) excellent accord de Ci(W) avec Cx. def[1] 
pour L' = 13,7 en prenant r, = 1,20 X 10—18 cm, 
qui semble être une valeur plus exacte du rayon 
élémentaire nucléaire que 1,4 X 10718 d’après 
l'étude des atomes mésiques et de la diffusion aes 
électrons de — 100 MeV. On a négligé les varia- 
tions des fonctions d’onde électroniques dans le 
noyau, prenant p = R ; 

avec B) bon accord pour À = 0,85 et À = 24 ; 
ces valeurs étaient obtenues, dans les mêmes condi- 
tions qu’en «), mais en ajustant auxrapports expéri- 
mentaux C’(W = 1,2) : C'(W = 2) :, C’(W = 3) au 
lieu du seul rapport C'(W = 1,2) : C'(W = 3). 

A cette époque, les mesures de Fred et al. [22] 
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utilisant la méthode de Rabi sur jet atomique 
semblaient montrer que J = 0 pour RaË£, son 
moment magnétique paraissant nul. 

Cependant certains auteurs trouvaient la réso- 
lution de son appareillage insuffisante pour conclure 
avec certitude (5). 


20 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DONNANT DES 
INDICATIONS SU LE SPIN DE RaË.— Le noyau 
parent de Ra£ est ?SRaD. Nous donnons dans la 
figure 2 les schémas des désintégrations de RaD au 
noyau stable final "$$Pb. Le spectre 8 associé à la 
transition : g2PDy99 —> 53RaEi>7 (46,7 keV) de 
période 22 a, est très mou (E, — 18 keV) et n’a pu 
être observé que récemment au spectromètre à 
scintillation, ou à la chambre d’ionisation con- 
tenant 21°Pb sous forme de plomb-tétraéthyle [23]. 
Les mesures faites avec le plus de soin (Wu et al. [6] 
J. Hughes utilisant le compteur proportionnel (5)) 
montrent qu’il y a un seul y de 46,7 keV en coïnci- 
dence avec 8 ; certains auteurs avaient trouvé 
d’autres y en faible proportion, mais ce résultat 
semble dû à des impuretés identifiées par Hughes. 
Le log ft & 6 pour cette transition est en accord 
avec le changement de parité indiqué par le modèle 
en couches, comme on l’a vu pour les transitions 
de ce type (AJ = 0 ou 1, oui) avec les noyaux 
voisins : 2%Hpg, etc... RaËE* (46,7 keV) est donc un 
niveau 0 ou 1. D'autre part, les mesures de 
euly =16 et Lx/Lrrl Larr/ M — 1,0/0,9/0,019/,029 [24] 
indiquent sans ambiguité que le rayonnement y est 
du type M,, d’où un état 1—, ou 0, ou 2— pour RaE 
dans son état fondamental. L'hypothèse 2 —0, 
pour RaË — Po étant exclue, on l’a vu, par la 
forme du spectre, il reste toujours les hypothèses x) 
et R). 

Il faut d’ailleurs expliquer que la transition B— 
directe de 21°Pb au niveau fondamental de RaE 
n’ait pas été observée avec certitude, alors qu’elle 
est du même groupe AJ = 1, oui que celle 
de 18 keV, avec une valeur £, supérieure. Si l’on 
suppose que le 83€ proton occupe la sous-couche A4; 
et le 127€ neutron 1,,, les transitions : 


82PD;98 —> 83RAE 197 — 84P 0196 Correspondent à : 


n(t11/2)7—0 me [p(Ao/2) à n(£11/2)] F2 plRo/2)3=0: 


Pour le neutron transformé : 4,7 —> ho dans 


les deux cas. 


Ceci donnerait dans les deux cas les mêmes rap- 
pots des éléments de matrice nucléaires, en consi- 
dérant le neutron isolé. Les couplages des moments 
angulaires du n et du p indiqués ci-dessus ne modi- 
fient pas ce rapport. La même compensation qui joue 
pour le C(W) de la seconde transition doit donc 
jouer aussi pour la première, conduisant à un 


(5) Ce point nous avait été signalé par le PM. E. Rose, 
au cours d’un échange de lettres sur cette question. 
(5) Communication privée. 
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log ft & 8. Le raisonnement reste le même si l’on 
fait d’autres hypothèses sur les sous-couches occu- 
pées (sans mélanges de configurations différents). 

Il faut noter que Wu et al. [6] ont observé au 
compteur à scintillation 8 + 50% de désinté- 
grations de RaD inexpliquées, compte tenu des 
divers rayonnements primaires (8 et y) et secon- 
daires (raies X de réarrangement, électrons 
Auger, etc..),ce qui pourrait s’accorder avec l’inten- 
sité prévue pour la transition de 65 keV (environ 
90 0}, avec des éléments de matrice égaux à ceux 
de Ra Æ). Le spectre d’impulsions de Jaffé et 
Cohen [23]indique aussi un résidu de 10 0} dont ils 
n'ont pas tenu compte en raison des incertitudes 
sur la correction d'effet de paroi du compteur (?). 

Alors que ces études ne donnent pas de résultat 
précis sur J de RaË£, la mesure directe de 
K. F. Smith [25] a infirmé celle de Fred et al. 
donnant un moment magnétique petit mais non 
nul pour Raf, compatible avec J = 1 seulement, 
et un facteur gyromagnétique petit. 


B) Calcul des corrections dues à l’extension de 
la charge nucléaire. — En 1954, divers auteurs ont 
eu connaissance du résultat de Smith par commu- 
nication privée, et ont essayé d'ajuster le spectre 
expérimental à l’aide de 6). Ces auteurs, s'appuyant 
sur le résultat de Yamada, n’ont pas effectué les 
corrections b). 


1. — Plassmann et Langer [28] ont publié une 
table de valeurs V(p) précises à 1 0/4, pour p < 2,7 
(W < 2,9), les valeurs de p étant données à 0,1 4 
Le facteur C,,, (W) obtenu est sensiblement diffé- 
rent de celui de Langer et Price, mais ceci conduit 
essentiellement à changer la valeur W, de 3,29 à 
3,26, comme on le verra dans le$C. Leur ajustement 
conduit à des valeurs de À (qu’ils appellent &;) 
pouvant varier de 0,17 à 2,0, X variant corréla- 
tivement de 23,7 à 62,8 ; les valeurs optima sont 
k= 0,2et Ke, 

2. — Lee-Whiting [26] effectue l’ajustement 
avec le spectre ancien [1] et obtient le meilleur 


pour À = 1,0 et À — 42,9. 


Nous avons récemment repris les calculs pour 
améliorer le calcul de correction de rayon non nul, 
et pour effectuer l’ajustement sur [2] au lieu de [1]. 
D'autre part, nous voulions obtenir des valeurs 
limites pour À, K, compte tenu des erreurs expéri- 
mentales. Les valeurs de À peuvent être impor- 
tantes pour la comparaison avec les prévisions du 
modèle en couches, et éventuellement pour obtenir 
le signe relatif de Gs et Gy, question qui est. 
discutée dans [26]. Pendant que ces calculs étaient 


(f) Ce point nous a été signalé par W. STANNERS qui 
pense avoir mis aussi en évidence ces électrons en pro- 
portion 12 % par une étude à l’aide des émulsions 
nucléaires, et prépare une expérience suivant la technique 
de JAFFÉ et COHEN (communication privée de W. STANNERS 
et Dr Ross). 
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en cours, nous avons reçu la prépublication de 
H. Takebe, S. Nakamura et M. Taketani [27] qui 


. ont effectué des calculs très complets des correc- 


tions avec différentes valeurs de r,. Leurs valeurs 
ajustées possibles À, X couvrent des intervalles 
beaucoup plus étendus que les nôtres. 

La correction b) implique le calcul exact des 
fonctions go, fo ; Z—» f—2 (et gr, f—+) contenues 


L'indice [8] 


est — x — 1où :x = + (i + 5) correspond aux 


| dans Lo, Mo, No (et Li). 


que nous utilisons d’après 


CA 
 2solutions de parités (— 1)*2, correspondant au 


même moment angulaire 7, de l'équation de Dirac. 
Sous forme matricielle, les équations couplées 
FOUT UN P,.TS écrivent : 


Pa ë — —(W—4—vh)\ /; . 
dr Dore (2 (12) 


W +1—V(r) 


| D = ES à + [2e + 


DONNE Rens AN Te 
een 6 15 


avec b=3a + WR, d, étant arbitraire. 

Ces séries alternées sont assez rapidement con- 
vergentes, les coefficients de x” décroissant ; l’erreur 
commise en prenant (14) est inférieure aux premiers 


termes négligés (< — 0,000255 pour d*ff, 
+ 0,000740 pour do 85 avec x = {)- 

On obfient de même 
rer W, — R) 
CET. R) = WW, —R), 

On'a/ainst: 

(4) 
on hi) (15) 


à la surface du noyau x = 1. 
0 — — 0,10 ne change pas quand on remplace W, 
R D —W, —R, 
# 0,027 ‘change de signe par cette substitution. 
Du même : 


(i) 
LE 2 aZ 
= is AD) M0 Le). 


(15b) 


Avec (14), on obtient les expressions suivantes 
pour 6, e, qui permettent de calculer 0 + € avec 


où 
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= (1 + W}/2N(y) [eior+in (+ + 227) de aber oué 
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où nous prenons la forme (5) de V(r) pour r < R, 
et V(r) 


rieure f”, g et la solution extérieure f'°, 
être égales à la surface r = R 
Considérons ff}, g$) correspondant à 


(5-5). 


, (12) avec (5) s’écrit : 


LE “= pour r > R. La solution inté- 


g doivent, 


Posant x = r/R et a = 42 


Dit 
Lo — AS + (WR —R + 3a — ax°)gs 
z z (13) 
go _ (MUR +R + 3a — ax#)fo. 


En D substituant [es développements en série : 
lo = D CARO . d,x" donnant la solution 


régulière pour x — 0, on obtient les séries : 


ne) À 
105 sh (14) 


Go + sie 


une précision de 0,50 % environ. pour plusieurs 
valeurs de W dans l'intervalle 1,05 à 3,29 (0 y varie 
notablement — 40 % tandis que e n’y varie prati- 
quement pas) : 


) 
b® 3702  169ab 


o (PR LE 
FRE ka 138 1080 
b3 a? Lab? 
RE PAC U 
567 | 30 me) ( FR 
SR DER) 2aR RES 
5 Le 2 bat ou RE 
b?  2ab a? k&ab? 
PORT las an Crop 


Pour que f® = fo, 9 = g (16) il faut et suffit 
que les valeurs des rapports (15) à la surface inté- 
rieure du noyau soient égales aux valeurs corres- 
pondantes à la surface extérieure, calculées avec f, 
g. Ces dernières fonctions ne sont plus alors lesf g 
régulières à l’origine quand V(r) — aZir 
jusqu’en r — 0, données dans [8], mais des combi- 
naisons linéaires des f, g et des f, g solution non régu- 
lière pour ce potentiel, obtenue en changeant y, en 
— Yo (généralement y, en — Y,) dans les expres- 
sions de f, g 


24 + 4: 2ipr) Ê cc] (17) 


y = Vx2— «2Z? en général (y, pour x — + 1, etc...) 
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(rt 5) 
Res 


(a, b ; x) fonction « hypergéométrique confluente » 
dont le développement en puissances de x est 
connu. 


(19) 


Ainsi : 
fe = Bf + Cf 
g@ = Be + Cg 


H — C}B s'obtient en écrivant la relation indiquée: 


RORU SEE PA CAO 
SO y + HE 60 
B est ensuite obtenu en normant la fonction 
d’onde : cette normalisation fait intervenir seule- 
ment les valeurs asymptotiques de f, g pour r très 
grand, donc les expressions de f(?, gl seules. 
Finalement, on peut satisfaire à (16) par le choix 
de la constante d, ou d_». 


(20) 
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19 Puisque (20) doit être satisfaite, on peut 
obtenir à l’aide de (15) les expressions de /f, gt, en 
fonction de gf, f, et de 0,e en les portant dans (®) 
Me) + (18), N cf gt fé), gt), on obtient 
se quantités en Ron, de Z (gb) + (f2,)? et 

Pa(g)? — (P2,)?, (et de 0, s à ME 


1 4 ox 
Mg = EE Ua + 0 + e— 2e + 0) Polo] 
NL tu + 0— ePoLo 1] (24 


c? étant petit, ces expressions sont telles que 
ML, & Nè comme dans le cas où l’on néglige la 
correction b). 

En les portant dans (11), et introduisant les para- 
mètres Ë, n par : 


LE A— 1 2aZ 
Ver 5R 
(l'annulation des termes principaux de C; est 


réalisée pour n #& 0, donc on trouvera n < 1), on 
obtient : 


et À — +) 4 + 


q 


à pi JON NN PE MEUCO TA ETES M DIa 7 ] 2aZ (SE HAE 2e CERTES 
“ina (x H'ÉSUTIER 0) DC OS (n HS er cp qu LUN ES 
ou encore : 
: r' ( (3€ +1) É+2) 9? 
C'it RATE (ne EDE dj D + PRE SE (22) 
avec d’après [12](°), bien qu'elles soient données avec 
c=_.2%29 12026 ji la valeur r, — 1,41 X 10-15 cm, difiérente 
FE SRE de ro — 1,20 X 10—13 utilisée dans notre calcul 
DE (7) U— PL): E=Lls! RE 


(22) présente l'avantage sur (11):qu'il n’y figure 
pas de différences très petites pour n & 0, entre 
des quantités grandes, en M,, N,, L 

Le calcul des variations de C’ en fonction de W 
pour n & 0 pourra donc être beaucoup plus précis 
avec (22) qu'avec (11). 

D'autre part, la correction b) est beaucoup plus 
petite sur £, f—, (donc sur L,, P,;) que sur fo, gs 
(donc sur M,, No) comme il est montré dans [14]. 
On peut donc prendre (22) avec L,;, P, sans correc- 


tions : PL! = e. ce qui est d’autant plus légi- 


time qu’il figure seulement dans un terme en e petit. 
La correction b) sur Z; est encore plus petite 
que sur L,, L; correspondant à des états p 


ou a(i 5 de l’électron au lieu de s, ce qui est 
bien le résultat de [14]. On peut donc négliger toute 
autre correction en utilisant (22), ce que nous 
avions fait pratiquement dans [5]: en fait, nous 
avions les corrections a), b) pour L;, LA d’après [12] 


et [14], et la correction a) seulement pour P, 


20 Effectuons le calcul complet pour P2,, L;, 
montrant d’ailleurs que l’approximation ci-dessus 
est légitime. 

Négligeant la correction a) (on admet que a) et b) 
sont additives) on prend # = %* — { et e*i?1 = 
dans (17), d’où : 


NN Nt- Yo)4s 


| 80 — v2 N{(Yo) Ai So 
fo = —V2 No) A2 fo= —VIN(— vds, 
et : 
fa = V2 N(vo)As fs = VEN vds 
8—s = —V2 N{yo)As Es = —V2 N(= yo) A 
avec : 
Ai = Ho) (+ 12e 
A3 = [(1 — Yo) (W—1) + «272112, 
A3 = [(4 — Yo) (W + 1) — «27212; 
A = LP ral OT AE ETS 


($) Rappelons que nous prenons 6 — À dans les f, g qui 
sont donc les f{e), g(e) et les f(ü), g(ù également, d’après É6 )E 
(°) P, n’est pas considéré dans [14]. 


Nous avons calculé Æ,, H_, à l’aide de (24-26). 
Il reste à obtenir B,, B-, par normalisation. 
Posant u = rf,v = rget écrivant (12) pour 2 valeurs 
de l’énergie W, W, on obtient par combinaison de 
ces équations : 


Ê HE V4 ’\d 1 li / / 
[ Fe Ron dr= 7 DAS im (vu — u’v) 


-£ 0 dans le spectre continu. (27) 


Alors : Ve (uu' + vv')dr = Id(W — W') en 


général, et les 
1-12 


fonctions radiales normées 


sont 


ANA 
D’après (27), Z ne dépend que des formes asymp- 
totiques de w, e quand r — co. 
Pour les fonctions régulières f, g dans le poten- 


tiel . les formes asymptotiques normées de rf, 


rg sont : 
U = (= }5 sin (pr + Ô) ; 
W 1 
V = ( _ *)à cos (pr + à) 
avec : 
= ET og 2pr— Are T(r + 1227) +n — 5 (28) 


(n désigne ici l'expression (88). 


Écrivant que : 


[Parlteu + co) (Bu + cü) 


+ (BV + CF)(BV' + CV')]= 15(W — W') 
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(4) ; ED Le où 
Posons : — p, = + dont les valeurs résultent D oie nt)? 

: 0 Ana 

de (15) et écrivons (20) pour fo, £o : ko — en (24) 
D,42 + HA: À gi 

D tn 1: — De mêm t oo = 22 
DAV d. si 2t(28) ême, posant p-2 = 70, dont les valeurs 
24 ; résultent de (15b) et écrivant (20) pour f_,, g_,on 

si l’on pose aussi : obtient : 
.« ZW P—244 — À3 
ee H_, = D,k_, avec k, = 2 +. (25) 
&,= Vo) (2pR)2Y r( PE : ë : A1 — P—249 
N(- vo) j SRE =) F(2%o + 1) Utilisant la relation : 
x ZW ; «ZW 
(vo + à + [fm — 1% 7) r le 2) sin # (ve + 1 — à le 

Dep Yo 2 (Z, 1 2227 Sin? x — Yo) |! à 
# sin 27(1 — 0) Al 5 cm ( Ÿ di i sh? ZW 5 pa 

£ P 
où les deux derniers facteurs sont très voisins de 1. = B? + C? + 2BC cos (5 — 5), d’où : 


B = ]1 + 2H cos (3 —5) + H?]-1? pour que 1 — 1. 


S est obtenu en remplaçant y par — y dans (28) 
d’où, avec (18) : 


R ZW 
D — À — D — me — Ar [sin #0 HN VUE È ] 
on TYo — Arg [sin (Yo — 1) ch REA 
+ 1 cos x(Yo — 1) sh EU 
P 
Posant 
À == 
rl 1 5e ca cotg (7 n <) = — (ge 
ZW 
= tg r(ÿo — 1) coth x Ée 
tg e = tg r(l — y,) avec une erreur < 3 % 
A R — yo) —>5 —5 = —7 5 
cos (5 — à) — __ 1 à moins de cc 
Ainsi : B = (1 — H)-1, et l’on a alors : 


= Bo + HuBo) = VER (Ai + Ho Dot A1 


1e es B(f- Ha He) 


= V5 No) (4, + H_, Gt A), d'où : 
1 He, 
_ 1 [f41 + ko43)?, [Aa + k 243) 
LR) = y (ÉTÉ) et) 2) 
4 


el A1 + ko43\° (S È Maé) |. 
PolR) = [| LLH, | ANNE APE 


On obtient ainsi les résultats du tableau IT ; les 
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TABLEAU II 
W ke za LolA) PQ(R) p, = NP te) AP AË 

4,05 — 0,37321 — 0,047650 0,673344 

4,20 — 0,307345 — 0,057165 0,80824 0,528589 0,589176 — 0,1028 — 0,0969 
1,50 (0,80838) 0,471340 (— 0,1066) (-— 0,0967) 
2 — 0,20545 — 0,080127 0,80862 0,31360 0,353505 — 0,1129 —- 0,0964 
9,50 (0,80789) 0,282804 (—0,12075)  (— 0,0972) 
3 — 0,17038 — 0,088848 0,80716 0,20537 0,235670 — 0,1286 — 0,0980 
3,10 (0,80701) (— 0,1302) (— 0,0982) 


Les valeurs entre parenthèses sont interpolées ou extrapolées linéairement. 


corrections de normalisation en (1—-4)-1 sont en 
réalité très petites, ®, étant petit (0,01 à 0,056, 
W variant de 1,20 à 3). 


La valeur sans correction b) pour L, est 
Le = 0 = 0,804085, 


d’où AT qui est sensiblement égal à celui de [14], 
(cf. tableau I), en fait plus important pour W = 1,2 
et plus petit pour W = 3 (1). 


C) Ajustement de C,(W) au spectre expérimental. 
— 10 La correction de longueur d’onde finie est 
faite en utilisant [12] où r, — 1,41 X 10-15 cm. 
Pour être cohérent avec le $ B,ilfaut la modifier en 
prenant r, = 1,20 X 10-15 cm ; le terme prédo- 
minant de cette correction était en p, nous 


admettrons qu'il faut la multiplier par le 
iacteur PA — 0,85. Ceci est une approximation 


(à cause des termes suivants en £?, etc.) justifiée par 
la petitesse de la correction. Si Lé( + à62) (4), 
P;(4 + à?) sont les valeurs données dans [12], 
nous remplacerons donc dE, d? par 05 = 0,85 à! ; 
du 08006. 
Les corrections a): &, sont plus petites que b): A, 


mais leurs variations sur l’étendue du spectre sont | 


plus importantes surtout. pour 05 comparé à A. 
TABLEAU III 


W Ne . 55 5» 
1,05 —-0,028385 —-0,035198 —0,0241 == 0,0298 
1,20 —-0,031225 —— 0,039716  — 0,0266  —0,0336 
1:50 —0,036985 — 0.048160 —0,0314  — 0,0408 
9 __0,047985 0064496 —0,0408 ——0,0546 
2,50 0059985 0081329 —0,0510  —— 0,0689 
3 —_ 0:070985  — 0.090381 —0,0603  —0,0765 
d400 22 0,073385 — 0,0624 


29 Dans le tableau IV, nous donnons les valeurs 
1/2 1/2 

de re] = re) extraites du tableau 

de [2] (), ainsi que ces valeurs normalisées à 3 

pour W = 3, permettant la comparaison avec les 

valeurs du tableau I, tirés de [1]. On en déduit Ce. 

avec W, = 3,29, comme dans À 1°, etc 


L, étant obtenu exactement par : 
Li = Li(i + 05)(1 + A5). 
Finalement les valeurs 
C'Ev.(Wo — 3,26) 

sont aussi données. 


Toutes ces valeurs sont aussi normées à 1 pour 
W =3. 


exp.) 


C'éso. (Wo = 3,32) 


TABLEAU IV 


N(p)|”? 

W P El Cexr. Lo 
4,20 0,663 0,1616  — 44,91 461,73 0,7867 
1,50 AAAS 0,12295 34,17 864,39 0,7830 
2 1,792 0,07448 20,70 257,49 0,7756 
2590. 2,291 0,03783 10,51 177,00 0,7667 
3 2,828 0,010795 — 3 107,02 0,7585 
3,10 2,934 0,006425 1,7855 88,310 0,7566 

La figure 3 donne les courbes C'(W). Pour 


Ws = 3,32 et 3,29 elles présentent un point 
d’inflexion qui ne peut être obtenu en ajus- 


(12) On doit s’attendre à un effet plus petit,r, ayant été 
diminué de 15 %, mais les résultats de [14] ne sont pas 
assez précis pour une comparaison détaillée. 

(1) Les valeurs L,(1 + 5 sont celles L,(R — 0) données 
dans le tableau I. 


Céxr. (Wo = 3,29) 


Ce. (Wo = 3,26)  CeB.(Wo —3,82) 


586,92 — 4,16 


604,13 —> 3,475 570,40 — 4,92 


265,38 3,30 481,375 2,77 450,16 3,88 
331,99 2,35 347,99 2,00 317,07 92,74 
230,86. 1,64 249,44 1,435 214,28 CUIMPSS 
141,09 > 1 173,83 1 115,88 >1 
116,72 0,827 164,59 0,947 87,058 0,751 


tant C.(W). Nous en concluerons, avec [2], que la 
valeur la plus exacte est 


W, = 3,26(E, = 1,55 MeV) 
pour laquelle C;(W) peut être ajusté à Ci Les 


calculs qui suivent sont donc effectués avec 
W, == 3,26. 


(1?) Ces valeurs sont corrigées de l’effet d’écran. 


dns 


No 6 ÉTUDE THÉORIQUE DU SPECTRE 6 DE Ra £ 489 
TABLEAU V 
— 4 
= 0 
ka hae 5R _ fkas\? PE A ur 9 q° 
W dites Po re D= (EE) (Pt) Ets : L 
SR 
1,20 1,36865 0,35377 0,510824 1,598362 0,0723839 0,049188  0,696667 0,471512 
1,50 (1,286315) (0,354235) 0,401864 1,468121 0,0924271 0,10859 0,596667 0,344178 
2. 1,14909 0,355005  0,296476 1,284792 0,107615 0,24678 0,43 0,176400 
D250(1,01269)% (035532) : 0,229170 1,118897 0,114970 0,438815 0,26333  0,0641776 
3 0,876285  0,355628 0,189660,  0,965208 0,118563 0,686235 0,096667 0,00751117 


39 Le tableau V donne les valeurs des différentes 
expressions intervenant dans le calcul de (22). 
Nous avons déterminé les paramètres £, n par 
l'ajustement des rapports 


Si nous posons C'(W — 1,2) : C'(W = 3) = y; 
valeur expérimentale (y, = 2) et si G,, D,, etc. 
sont les valeurs pour W = 3; G, D;, etc... pour 
W =1,2; 6, n sont les coordonnées d’un point sur 


C'(W 12); Ce) C3). l’ellipse &, d’équation &, = 0: 
2 3 1 3)2 2 î > 3€ 2 63 3)2 : 
peste) +p, + RES hrs, gj'4 mn + BEM, 4 ES 


JUPE 


Nous avons tracé &, avec précision (fig. 4), en 
déterminant ses demi-axes. 

De même, si C’(W = 2) : C'(W = 3) = y, et 
si G», D:,... sont les valeurs pour W = 2, (En) est 
sur &, d’équation analogue à (30). 

Nous avons tracé en fait l’ellipse & correspondant 
à l'ajustement 
… C(W= 12: C(W =2)E = y61 — Y1 É) 
les valeurs AN(W) étant alors plus précises 
- que N(W = 3) voisin de la limite supérieure W,. 
Les deux ellipses semblent être tangentes au 
point : (31) 6 = — 0,18 ; n = — 0,32 d’où 

X — 0,695: K — 21,8. 


Nous considérerons cet ajustement en 3 points 


de Céxp. comme le meilleur. En réalité, le meilleur 
ajustement devrait résulter de la méthode des 
moindres carrés, mais celle-ci implique des calculs 
beaucoup plus considérables. 

Pour évaluer les erreurs possibles sur à, Æ nous 


pouvons admettre que 91 est bien déterminé, tandis 


2 


-4°55"37" 


Fic. 4. — Pour l’angle du milieu de la figure, 32050’. 


que y. peut être affecté d’une erreur 2 % (1 % pour 
chaque N(W)). On prendra ainsi des points de & 
assez voisins de &.. D’après ce critère, on peut 
avoir : 
— 0,35 < Ë < O et — 0,40 < n < —0,271-(32) 
d'où: 0,48 < À < 1et 19 < ÆX <' 25,8. 
Nous avons majoré cet intervalle dans le 
sommaire pour tenir compte de l’erreur possible 


32 
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Ya 


sur 


y 
sur N(W — 3). Une valeur À > 1 est peu probable 
(cf. $ D). 


Le tableau VI donne les valeurs de C’(W) pour 
le « meilleur » ajustement (31) et les limites 
extrêmes (32). Les valeurs sont normées à 2 pour 
W = 2. La courbe théorique C'(W) correspondant 
à (31) est tracée sur la figure 3 en trait interrompu. 


et d’une erreur éventuellement > 1 % 


TABLEAU VI 
= — 0,18 ; E= — 0,35; Er0T 
C'(W) C’(W) C'(W) 

1,20 3,47 3,48 3,475 
1,50 2,82 2182 282 
2 2 2 2 
2,50 1,40 1,41 1,41 
3 1 1:02 1:02 


D. Diseussion et conelusion. — 1° Les rapports X 
À d'éléments de matrice peuvent être estimés ou 
calculés théoriquement, et comparés aux valeurs 
résultant de l’ajustement. 

Pour X, Pursey [28] a fait une évaluation en 
faisant les hypothèses usuelles sur les forces nu- 
cléaires entre deux nucléons et trouvé X & 2. (5%) 
ou À & 2 si l’on Die suivant une notation fré- 

Z\ 
quente À = K 2) . Gette valeur provient essen- 
tiellement de la variation d’énergie Coulombienne 
au cours de la transition, et s’accorde sensiblement 
avec celle que nous avions obtenue par un calcul 
assez grossier tenant compte seulement de cette 
variation : À & 2,4 [29]. Ahrens et Feenberg [30] 
utilisant la formule semi-empirique de von Weis- 
zacker pour les énergies de liaison obtiennent une 
valeur plus petite : À & 1 — Ici À — 2 conduit 
à K 8 33 et À = 1 à K & 17 
(avec r, — 1,20 X 10715 cm), 


La valeur obtenue, intermédiaire entre les deux. 


estimations, est donc satisfaisante. 

La valeur de À dépend des hypothèses sur les 
états individuels du 832 proton et du 127€ neutron 
de Ra, dans le modèle en couches. Avec 


(Ror2)p AS (So/2)n) 


— CPE 

Ve HION ifr 1 

on trouve : RE UT VOS ER EU 
Bonr fonr 

et Ni die qui, avec |Gs] & |Grl s'oppose 
10 Gr " à 


à la valeur ajustée. Lee Whiting [26] propose la 
structure (Aoy»)» — (1179) Qui serait la seule compa- 
tible avec J — 1 et un très petit facteur gyro- 
magnétique pour l’état fondamental. 
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Alors æ, — 1 (#), en accord avec À = 1 qu'il 
trouve pour le meilleur ajustement, si Gs = Gy. 
Ceci s’accorde aussi avec notre résultat. 

On pourrait donc en déduire, avec cet auteur, 
que l'interaction est de la forme S + T et non 
S — T. Malheureusement, le cas de ?$5Bi,,, montre 
que même pour ces noyaux lourds ayant un ou 
deux nucléons en dehors des couches saturées, la 
structure n’est pas simple : Blin-Stoyle et al. ont 
expliqué le moment magnétique de ?®Bi dont la 
valeur est très éloignée des lignes de Schmidt par 
une « impureté » de la configuration, due surtout 
au couplage intermédiaire entre 7-7 et L-S (il en 
résulte que les couches en j-] ne peuvent être 
considérés comme rigoureusement fermées). Une 
impureté de configuration peut produire un effet 
aussi grand sur le rapport gyromagnétique et sur 
les éléments de matrice 8 de RaZ. 

Il semble donc difficile de calculer la valeur de x, 
avec nos connaissances actuelles sur la structure 
de Raë. 

D’autre part la valeur ajustée de À est assez 
imprécise. D'ailleurs cette imprécision peut-être 
encore augmentée du fait que nous avons pris 
arbitrairement © — À dans notre calcul, ne tenant 
pas compte de la variation des fonctions d’onde 
électroniques à l’intérieur du noyau (pour en tenir 
compte, il faudrait introduire de nouveaux para- 
mètres mal connus). 

Il semble donc actuellement impossible de 
déduire le signe relatif des composantes S et T du 
spectre expérimental de Ra£. 

En dehors de l’existence possible de la compo- 
sante P dans l’interaction qui, nous l’avons vu, ne 
peut être observée si l’on n’a pas [G?| > 100 |Gr| 
environ, ce signe paraît être désormais la seule 
inconnue à déterminer dans l'interaction 6. En 
effet tous les résultats expérimentaux s'expliquent 
bien avec GS + GrT où |Gsl & |Gr|. La forme 
anormale du spectre de Ra£ paraît, à première vue, 
être une difficulté pour la théorie puisque, pour 
toutes les autres transitions AJ = 0,1 oui, on 
observe une forme permise. Mais cette forme 
s'explique, on l’a vu, par l’annulation des termes 
principaux de C;,A(T), C:1(8) et C;ATS): ces 
termes, indépendants de W, conduisent en général 
à la forme permise. 


(4) En général, Pursey [28] a montré que 


ANR + xx 
Boar 
xx = + ( + 5) des fonctions d’onde de Drrac) et x 


sont relatifs au nucléon transformé dans les états initial et 
final. Les couplages de moments angulaires entre nucléons 


ne Re pas ce rapport. Les règles de sélection 
pour fr sont d’ailleurs : x — x’ — +1 ou x + x = 0 


(cas de gs: hop2) de sorte que x, < 1 dans tous les cas. 


a sn ES 


N° 6 


Cependant, il n’est pas très satisfaisant que des 
déviations de moindre importance par rapport à la 
forme permise ne soient pas observées pour d’autres 
spectres de ce type. Il est possible cependant qu’il 
en existe, mais que la précision des mesures ait été 
Jusqu'ici insuffisante pour les mettre en évidence 


_— surtout dans le cas de spectres complexes, ou 
d'énergie maxima faible. 


ÉTUDE THÉORIQUE DU SPECTRE 6 DE RaE 


491 


Nous remercions le PT R. E. Marshak, qui se 
trouvait à Paris en 1954, de nous avoir suggéré de 
reprendre cette question et le P M. E. Rose pour 
un échange de lettres intéressant. 

Nous remercions surtout le Pr F. Joliot pour 
l'intérêt qu’il a toujours pris à nos études théo- 
riques sur la désintégration £. 

Manuscrit reçu le 2 mars 1956. 


RÉFÉRENCES 


M] Lancer (L. M.) et Price (H. C.), Phys. Reo., 1949, 76, 
641. 


[2] PrassmanN (E. A.) et Lancer (L. M.), Phys. Rev., 
1954, 96, 1593. 

[8] Perscnex (A. G.) et MarsnAK (R. E.), Phys. Rev., 
1952, 85, 608. 

[4] YamaDA (M.), Progr. Theor. Phys., 1953, 10, 252. 

[5] Narar (R.), C. R. Acad. Sc., 1954, 289, 341. 

[6] Wu (G.S.), Bosumet NAGEeL, Phys. Rev.,1953,91, 319. 

[7] Boucuez (R.) et NATAF (R.), J. Physique Rad., 1953, 
14, 217. 

[7b] Narar (R.), Cahiers de Phys., 1955, 56. 

[8] Rose (M. E.), Phys. Rev., 1937, 51, 484. 

[9] KonopPinsxt (E. J.) et UnzenBecKx (G. E.), Phys. Rev., 
1941, 60, 308. 

40] Fzister, Tables for analysis of B spectra. Nat. Bur, 

Stand., June, 1952. 


F M1] Drezspov (B. $.) et ZirrANOVA (L. N.), J. Theor. Exp. 


ECS TT 


Phys., 1951, 21, 920. 

12] Rose (M. E.), Perry (C. L.) et Dismuxe (N. M.), 
Tables ORNL 1459, et Phys. Rev., 1953, 90, 479. 

[13] Dyezerov (B. S.) et Zir1ANoO vA (L. N.), Tables pour la 
désintégration $. Éditions de l’Université d’État de 
Léningrad, 1952. 

14] Rose (M. E.) et Hozmes (D. K.), Courbes ORNL 1022, 

. et Phys. Rev., 1951, 83, 190. 
[45] Rerrz (J.), Phys. Rev., 1950, 77, 10. 


[16] Pryce (M. H. L.), Proc. Phys. Soc., 1952, À 65, 773. 

[47] MarrTy (G.), NaATAr (R.) et PrENTKI (J.), J. Physique 
Rad., 1954, 15, 134. 

[18] Maamoup (H. M.) et Konopinsxt (E. J.), Phys. Revo. 
1952, 88, 1266. 

[19] LagerriGuE-FroLow (J.) et NATAF (R.), J. Physique 
Rad., 1954, 15, 438. 

[20] AzacaA (G.), Koroëp-Hansen (O.) et Winter (A.), 


Dan. Mat. Fys. Medd., 1953, 28, n° 3. 

21] NATAF (R.), C. R. Acad. Sc., 1954, 238, 1012 et 238, 
1117. 

22] FreD (M.), Tomxins et BARNES, Phys. Rev., 1953, 92, 
1324. 

23] Jarre (A. A.) et Conen (S. C.), Phys. Rev.,.1953, 89, 
45, 

24] CRANBERG (L.), Phys. Rev., 1950, 77, 155. 

25] Smirx (K. F.), Cité dans [2], [26], etc... (commu- 


nication privée). 
6] Lez-WuiriNe (G. E.), Phys. Reo., 1955, 97, 463. 
TAKxE8BE (H.), NaxamurA ($S.) et TAKETANI (M.), Progr. 
theor. Phys., 1955, 14, 317., 
Pursey (D. L.), Phu. Mag., 1951, 7, 42, 1198. 
NATAF (R.), C. R. Acad. Sc., 1950, 280, 737 et 1951 ; 
Thèse, Paris. 
30] AxREns (T.) et Fezns8erc (E.), Phys. Rev., 1952, 86, 
64. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 17, JUIN 1956, PAGE 492. 


EXPOSÉ ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE 


LA FORMATION DES PARTICULES DE CARBONE DANS LES FLAMMES 
ET L'OBSERVATION DE LA MOLÉCULE C, 


Par François CABANNES, 


Laboratoire des Échanges Thermiques, Bellevue. 


Sommaire. — Dans la première partie de cet exposé nous rappelons les divers phénomènes qui 
produisent des particules solides de carbone et nous passons en revue les principales hypothèses 
qui ont été formulées pour expliquer le mécanisme de la formation de ces particules de carbone- 
suie. Dans la deuxième partie nous présentons les observations de la molécule C; qui ont été faites 
depuis l'identification de son spectre dé bandes et les liens entre ces observations et la formation 


des particules de carbone, 


I. Formation des particules de carbone dans les 
flammes. — La formation des particules de carbone 
dans les flammes est un phénomène important, et la 


connaissance du rayonnement des flammes est fonda- 


mentale pour les industriels qui construisent des fours, 
qu'ils soient aciéristes, verriers, ou cimentiers. On sait 
que le rayonnement des flammes d’hydro-carbures 
lourds est dû à la présence de particules de carbone-suie 
en suspension dans la flamme. Ce rayonnement est 
beaucoup plus intense que celui des flammes de gaz de 
ville ou de gaz de four à coke. 

D'une part, les industriels ont besoin de connaître 
l’influence de tous les facteurs qui régissent la for- 
mation de carbone-suie, et l’on pourra suivre les 
recherches entreprises par le Comité International 
d'Etudes sur les Flammes [36]. D’autre part les phy- 
siciens, les chimistes et les astronomes ont observé 
différents phénomènes donnant lieu à la formation de 
particules" solides de carbone, et certains se sont 
attachés à l’étude du mécanisme même de cette 
formation. 

La formation des particules de carbone présente ceci 
de remarquable : quel que soit le phénomène qui la 
produise, les particules formées ont toutes des dimen- 
sions comprises entre 0,01 et 0,05 micron avec une 
valeur moyenne égale à 0,03 micron. Mais ce qui est 
tout aussi remarquable, c’est que ce problème est très 
obscur. Il a conduit à différentes hypothèses mais il 
n’est pas encore possible dans l’état actuel de nos 


connaissances d’adopter l’une ou l’autre de ces hypo-. 


thèses. 


CARACTÉRISTIQUES DES PARTICULES DE CARBONE- 
SUIE. — Nous commencerons par décrire les carac- 
téristiques des particules de carbone puisque ce sont 
elles qui permettent de penser que le mécanisme de leur 
formation est unique. 

U. Hofmann et D. Wilm [20] ont étudié aux 
rayons X la structure cristalline du carbone formé dans 


la flamme d’acétylène. Ce sont des particules poly- . 


cristallines de 100 à 500 À formées de cristaux de 13 
à 21 À. Ces cristaux ont la structure hexagonale du 
graphite et les paramètres des deux réseaux cristallins 
sont très voisins : 
Graphite: a = 4,25 À, c = 6,69 À 
Noir d’acétylène. a = 4,21 À, c—71 À 
La distorsion du réseau des cristaux de noir d’acéty- 


lène peut être due à la présence d’atomes interstitiels 
d'hydrogène, car on trouve généralement 1 % d’hydro- 
gène dans les dépôts de carbone-suie. 

Pour certains auteurs la structure graphitique du 
carbone-suie confirmait leur hypothèse selon laquelle 
les particules se forment à partir d'hydrocarbures 
cycliques. En réalité tous les mécanismes envisagés 
peuvent donner des cristaux de graphite, que ce soit 
par polymérisation à partir d’acétylène ou des molé- 
cules C,, ou par le phénomène inverse de la sublimation. 

Il n’est peut-être pas inutile de inentionner que le 
carbone peut donner un dépôt totalement différent. 


Si on réalise le cracking des hydrocarbures dans un. 


tube chauffé, les parois du tube se recouvrent d’une 
pellicule brillante de graphite que Gaydon appelle 
graphite vitreux [14]. 


PHÉNOMÈNES PRODUISANT DES PARTICULES SOLIDES 
DE CARBONE. — Le phénomène le plus important pour 
la pratique industrielle est représenté par la flamme 
éclairante des combustibles liquides, mais le premier 
qui fut étudié, dès 1928 par Fisher, est la pyrolyse du 
méthane et des hydrocarbures. Puis l’étude de dif- 
férentes flammes fut abordée, nous citerons les flammes 
sous basse pression de Gaydon et Wolfhard, et les 
flammes avec le fluor de Durie. Des particules de 
carbone sont produites également dans l’explosion des 
mélanges acétylène-oxygène, dans la photolyse de la 
cétène (CH, — CO), dans des décharges électriques, et 


nous pouvons citer aussi les phénomènes présents dans 


les étoiles carbonées et les comètes. Ces phénomènes 
présentent certains caractères communs qu’il peut être 
important de ne pas oublier. Dans la deuxième partie 
de notre étude nous verrons en particulier, la présence 
des spectres d’émission et d’absorption de la molé- 
cule C3. 

Le but des dernières recherches est de mettre en 
évidence des produits intermédiaires qui interviennent 
dans la formation des particules de carbone. Toutes les 
études ont été assez décevantes et le problème reste 
très complexe. L'observation dans des flammes d’un 
spectre de bandes nouveau a permis de penser que l’on 
avait trouvé un intermédiaire. Ce spectre est attribué 
à la molécule C, et nous étudierons en détail les condi- 
tions d'apparition de ce spectre et son analyse, car il 
semble se rattacher directement à la formation des 
particules de carbone. 

Auparavant nous allons passer en revue les dif- 
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férentes hypothèses qui ont été formulées concernant 
le mécanisme de la formation des particules solides 
de carbone. 


HYPOTHÈSES RELATIVES AU MÉCANISME DE LA 
FORMATION DES PARTICULES DE CARBONE-SUIE. — Des 
nombreux travaux qui ont été publiés, nous pouvons 


retenir quatre hypothèses principales, qui sont les 


suivantes : 


1) formation à partir d'hydrocarbures 
(Rummel et Veh, Packer et Wolfhard) ; 


2) polymérisation des molécules C, (Norrish) ; 


3) condensation de la vapeur de carbone (Guyo- 
mard) ; 


4) formation à partir de l’acétylène (Porter). 


lourds 


Formation à partir d'hydrocarbures lourds. — En 
1928 Fisher [6] précisa les trois facteurs essentiels 
déterminant la formation d'hydrocarbures lourds par 
pyrolyse du méthane: température de chauffage, temps 
de chauffage, gaz en présence. Ensuite Boettcher puis 
Rummel et Veh[29]relièrent la luminosité des flammes 
contenant du méthane à la formation d’huiles par 
pyrolyse du méthane. Ces huiles apparaissent quand 
le gaz est préchauffé à 1 0900 C pendant près de deux 
secondes ; à 1 1500 C on ne trouve plus d’huiles mais 
un dépôt de carbone. Veh nota que la courbe repré- 
sentant le rayonnement total de la flamme est la même 
que celle qui représente la quantité d’huile formée dans 


- le même intervalle de température. C’est pourquoi 


Rummel et Veh pensèrent que les particules de car- 
bone se forment à partir de ces huiles qui sont cons- 
tituées par des hydrocarbures lourds. 

D'autre part, les particules recueillies en différents 
points d’une flamme de diffusion lumineuse possèdent 
les mêmes dimensions et l’on peut dire qu’elles ne 
grossissent pas lorsqu'elles cheminent dans la flamme ; 
ce qui a conduit Parker et Wolfhard [25] à supposer 
que les particules de carbone sont formées par graphi- 
tisation à partir de grosses molécules ou de gouttelettes 
liquides ayant les mêmes dimensions, c’est-à-dire 100 à 
500 À. Il se formerait des hydrocarbures lourds dunt 
le poids moléculaire augmenterait jusqu'à ce que la 
pression de vapeur soit dépassée, il y aurait alors 
condensation en fines gouttelettes: Ces gouttes doivent 
contenir des germes de graphites et quand la tempé- 
rature croît le long de la flamme, la graphitisation 
devient plus rapide que la réévaporation. 

Plus récemment Grisdale [13] a poursuivi l’étude de 
ce mécanisme basé sur des gouttelettes liquides. Tou- 
tefois pour que des hydrocarbures puissent se former 
par polymérisation il faut que le combustible reste 
dans la zone de préchauffage à une température infé- 
rieure à 4 000° C pendant plusieurs secondes. C’est 
parfois le cas de la pyrolyse du méthane [29], [25], 


. mais dans les flammes de diffusion, le combustible 


demeure dans la zone de préchauffage pendant moins 
d’une seconde [33] et il ne peut pas se former d’hydro- 
carbures lourds par polymérisation. De même Tropsch 
et Egloff [32] ne trouvent aucun intermédiaire entre 
les particules de carbone et les carbures légers (éthylène, 
acétylène, propylène) produits par la pyrolyse du 
propane, du butane et de l’éthane au-dessus de 
4 14000 C. Knox, Norrish et. Porter obtiennent les 
mêmes résultats pour la photolyse de la cétène [22]. 


FORMATION DES PARTICULES DE CARBONE 


493 


Formation par polymérisation de molécules C,. — 
L'observation du spectre de Swan dans les flammes a 
fait rechercher le rôle des molécules C, dans la for- 
mation des particules de carbone, et la possibilité d’un 
mécanisme faisant intervenir la polymérisation des 
molécules C,. 

Norrish suggère que les atomes de carbone peuvent 
réagir et former des molécules C;, C3, ete., cependant le 
rôle de C, semble improbable par suite des obser- 
vations suivantes : la concentration de C, dans les 
flammes prémélangées est trop faible pour justifier la 
quantité de carbone déposé [8], dans les flammes de 
diffusion, C, est présent dans la zone de combustion et 
non dans la zone où se forme le carbone [33], enfin 
Porter ne trouve aucune relation entre les concen- 
trations de C, et les quantités de carbone formées dans 
les combustions en vase clos [34]. 

Nous reviendrons sur ce point dans la deuxième 
partie de cet article où nous verrons que les spectres 
de C, et de C; ne sont pas obligatoirement liés, 

Formation par condensation de la vapeur de carbone. 
— Avant d'aborder l'hypothèse que Porter développe 
depuis ces dernières années et qui fait intervenir 
l’acétylène, nous citerons les expériences de Guyo- 
mard [14] sur le cracking des hydrocarbures et les 
conclusions qu’il en a tiré sur la formation des parti- 
cules de carbone ;il n’est malheureusement pas possible 
actuellement de faire une critique de ses conclusions. 

En étudiant des mélanges de propane ou de gas-oil 
avec de la vapeur d’eau, Guyomard a constaté que 
dans tous les cas, les mélanges évoluent de telle sorte 
que les gaz en présence sont finalement CO, CO», H, 
et CH, ; de plus, la formation de carbone ne devient 
sensible que lorsque toute l’eau a été absorbée et qu’il 
ne reste en présence que CO, H, et CH,. C’est pourquoi 
il pense que les particules de carbone se forment à 
partir du méthane, le méthane se dissociant en carbone 
et hydrogène et les particules de carbone se formant 
par le phénomène inverse de la sublimation. C’est alors 
qu’il a rapproché la flamme lumineuse de méthane et 
la flamme de nickel-carbonyle, les deux flammes ayant 
le même aspect. Dans cette dernière, comme le nickel- 
carbonyle est instable, il est très probable que le nickel 
est libéré à une température inférieure à celle de son 
point triple et les particules solides de nickel doivent 
se former par passage direct de la phase gazeuse à la 
phase solide. Par ailleurs, la flamme de nickel- 
carbonyle peut donner sur une paroi chaude une 
pellicule solide et brillante de nickel qui rappelle les 
dépôts de « graphite vitreux ». 

Nous n’insisterons pas sur cette hypothèse, mais 
nous pourrons noter qu’elle demande une étude plus 
approfondie et qu’elle peut orienter les recherches. Elle 
montre l’intérêt de l’étude de la vapeur de carbone que 
nous verrons dans la deuxième partie. 


Formation à partir de l’acétylène. — Porter pense que 
l’uniformité des particules de carbone recueillies par 
différents procédés traduit que le mécanisme de leur 
formation est unique [34], en particulier pour la pyro- 
lyse des hydrocarbures à haute température, les 
flammes de diffusion, les flammes prémélangées et les 
combustions en vase clos. 

Tous les hydrocarbures donnent par pyrolyse, de 
l’acétylène et de l’hydrogène sauf ceux qui se décom- 
posent à très haute température, par exemple les 
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hydrocarbures aromatiques, par suite de la décom- 
position rapide de l’acétylène : à la pression atmo- 
sphérique cette décomposition devient explosive à 
8500 C [1]. 

Les particules de carbone se formeraient donc par le 
mécanisme même de la pyrolyse de l’acétylène. Si cette 
hypothèse simplifie le problème elle ne le résoud pas 
puisque ce mécanisme n’est pas connu. Nous savons 
seulement que cette pyrolyse produit du carbone et de 
l'hydrogène sans l'intermédiaire d'hydrocarbures 
stables. 

Porter suppose que les particules de carbone se 
forment à partir de l’acétylène par condensation et 
déshydrogénation simultanées. L’acétylène peut se 
combiner soit directement, soit par l'intermédiaire du 
radical C,H, suivant les réactions suivantes : 


HE CH =" OH LT 
Ci + CH == Cn+2 mn Al 


qui, au point de vue énergétique, sont possibles puisque 
la première met en jeu une énergie très petite et que la 
seconde est exothermique. c 

Malheureusement le spectre de C,H n’est pas connu 
et l’on ne sait pas déceler sa présence.  ! 

Nous remarquerons pour conclure la fragilité de 
toutes ces hypothèses et nous voyons que le champ des 
recherches reste large. 


IT. Observation de la molécule C.. — Dans cette 
deuxième partie nous verrons en détail les conditions 
d'observation de la molécule C; et l’analyse de son 
spectre. 

Si la molécule C, n'intervient pas dans le mécanisme 
de la formation des particules de carbone, le spectre 
de la molécule C; semble étroitement lié à cette for- 
mation. C, peut être un constituant de la vapeur de 
carbone et les conclusions de Guyomard demandent 
d'approfondir le rôle de cette vapeur. De leur côté 
Gaydon et Fairbaïrn [35] pensent aussi que les parti- 
cules de carbone se forment en phase gazeuse ; ils ont 
étudié la formation du carbone à partir de l’acétylène 
dans un tube à décharge. 

La présence de la molécule C; a été décelée de deux 
façons différentes : par la détection au spectrographe 
de masse des ions CY et surtout par l’observation du 
spectre de bande constituant le « groupe 4 050 À », soit 
en émission, soit en absorption. 


ÉTUDE DE L'ÉVAPORATION DU GRAPHITE. — En 1953, 
Horig [21] et Chupka et Inghram [2] ont étudié simul- 
tanément l’évaporation du graphite à l’aide d’un 
spectrographe de masse. 

Un filament de graphite est chauffé vers 2 5000 K et 
émet des molécules neutres qui sous le bombardement 
d’électrons de quelques dizaiaes de volts donnent des 
ions positifs C+,C#,CY#. Les intensités relatives des 
raies correspondaat à ces ions sont voisines respecti- 
vement de 1, 0,5 et 2. Malgré les dissociations et les 
différences des sections spécifiques de chocs ionisants, 
Honig pense que la vapeur de carbone se compose en 
grande partie de molécule C3. 

Il signale l’émission d’ions négatifs composés de un 
à huit atomes de carbone, surtout C7, CT etC;, mais le 
rapport des concentrations de CT et C, est 2.103, Il 
n’observe pas l’émission d’ions positifs. 
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D'autre part, Garton [7] a observé la présence de 


molécules C; dans un four King à 2 5000 C. Il a obtenu … 


les bandes de Swan très intenses et les cinq bandes les 
plus intenses du groupe 4 050 attribuées à C3. 
Phillips et Brewer [26]ont aussi observé dans un four 
King l'émission du groupe 4 050 À et celle d’un spectre 
continu s'étendant de 4 500 à 3 700 À. 


Émission pu GRouPE 4 050 À. —— Le groupe 4 050 À 
désigne un système de bandes qui a été observé il y a de 
nombreuses années dans le spectre des noyaux comé- 
taires, et reproduit au laboratoire par Herzberg [18] 
pour la première fois ea 1942, puis par Mme Herman [15] 
en 1946 dans la décharge électrique dans le xénon 


contenant de l’hydrogène entre électrodes de carbone | 


et par Monfils et Rosen [23] en 1949 dans la décharge 
avec cathode creuse. 

En 1952, l'émission du groupe 4 050 À a été observée 
dans des flammes. Durie [5]l’observa dans des flammes 
avec le fluor et Gaydon et Wolfhard [10] dans leurs 
flammes avec des atomes libres. 

La combustion d'hydrocarbures dans le fluor donne 
une flamme éclairante ; quand on dilue les hydro- 
carbures dans l’hydrogène, l'intensité de l’émission 
continue diminue et les bandes de C, et CH apparais- 
sent sur le fond continu, les bandes du groupe 4 050 
sont présentes quand les bandes de C, sont encore 
intenses et que celles de CH commencent à apparaitre. 
Avec l’alcool éthylique le groupe 4 050 apparait 
dans les mêmes conditions, Correspondant à la for- 


mation de particules de carbone. Avec des composés . 


halogénés, entraînés par l’azote, quand on ajoute de 
l'hydrogène à l’azote, il se produit une transition 
brusque, la flamme devient très brillante avec une 


, importante formation de noir de fumée, le spectre se 


compose d’une émission continue thermique, un 
supplément d'hydrogène diminue la luminosité de la 
flamme et les bandes de CN, C, puis CH apparaissent 
sur le fond continu. Le groupe 4 050 À est présent 
quand les conditions sont encore favorables à la for- 
mation de particules de carbone. 

Enfin, Norrish, Porter et Thrush [24] pensent avoir 
observé les bandes 4 051 et 4 072 À, les plus intenses 
du groupe 4 050 À en absorption pendant l'explosion 
du mélange acétylène-oxygène, provoquée par la 
lumière. La bande 4 051 À est accompagnée de la 
formation de carbone solide, et il y a un parallélisme 
remarquable entre l’intensité de cette bande et la for- 
mation de particules de carbone quand les concen- 
trations relatives d’acétylène et d'oxygène varient. 


Cependant Porter a précisé plus récemment [34] que! 


la concentration de C, était fonction de la température 
beaucoup plus que de la composition des mélanges et il 
conclut que les molécules C,; sont formées à partir des 
particules solides et sont en équilibre avec elles. 

Ces observations montrent tout de même l’étroite 
liaison qu’il y a entre la présence du groupe 4 050 
et la formation de particules de carbone. Il en est de 
même des expériences de Monfils et Rosen [23] sur la 
décharge avec cathode creuse; l’émission du groupe 
4050 À est toujours accompagnée de la formation de 
carbone solide, mais la présence d'hydrogène, libre ou 
lié, est nécessaire à la production du groupe 4 050 À. 

Il est donc important de faire le point des connais- 
sances acquises par les spectroscopistes sur ce groupe 
de bandes et la molécule responsable de ce spectre. 
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OnIGINE pu GROUPE 4 050 À. — Herzberg et Swings 


… attribuèrent d’abord ces bandes au radical CH, et cette 


hypothèse fut généralement adoptée et même con- 


. firmée par des méthodes chimiques, la présence de CH, 


dans les comèêtes pouvant résulter de la photo- 


. dissociation du méthane, on trouve en effet ce gaz occlu 


dans les météorites. Plus tard les spectres obtenus en 


remplaçant l'hydrogène par le deutérium montrèrent 
qu'il n’y avait aucun effet isotopique et que la molé- 


cule responsable du groupe 4 050 À ne contenait pas 
d'hydrogène [4], [23]. Enfin, les travaux de Douglas et 
Clusius permettent maintenant d'attribuer, presque 
avec certitude, le groupe 4 050 À à la molécule C3, et 
nous pouvons résumer ces travaux et leurs résultats. 


TRAVAUX DE DouGLas ET CLusius. — Douglas [4] 
étudia d’abord, avec un spectrographe à grande dis- 


_ persion, la structure de rotation de la bande 4 050 À, 


la plus intense du groupe. Cette bande se compose de 


| trois branches P, Q et R ; les raies des branches P et Q 
. sont régulièrement espacées et ont une distribution 
d'intensité régulière. Douglas a analysé cette bande en 


supposant une transition Z — II d’une molécule C; 


. linéaire, et trouve pour les constantes de rotation les 


valeurs [19] : : 


D 02 eme) 0D/-—1026 10% cmt 
B” = 0,430 em—’; D” — 0,87.10—5 cm1. 


La constante B" correspond à une distance C-C égale 
à 1,28 À ce qui est raisonnable. 

D'autre part, le spectre obtenu avec un mélange 
de *2C et 1$C est beaucoup plus compliqué, en parti- 
culier la tête de bande 4 049 À est remplacée par six 
têtes de bandes pouvant être attribuées aux six isotopes 
de la molécule C3. 

Ensuite, Clusius et Douglas [3] étudièrent de la 
même façon la structure de rotation de la bande 4 050 À 
de la molécule 1C;. L'effet isotopique le plus marqué 
provient de l’influence du spin nucléaire sur le poids 
statistique des niveaux de rotation. Pour une molécule 
linéaire symétrique triatomique le rapport des poids 
statistiques des niveaux les plus peuplés et les moins 
peuplés est : (7 + 1)/1 ; I étant le nombre quantique 
du spin nucléaire : O pour 1?C et 7/2 pour 1#C. On 
trouve effectivement dans la bande de 1C, une alter- 
nance de l’intensité des raies de rotation dans un 
rapport 3/1, tandis que les raies correspondantes de 
12C, sont absentes. 

D'autre part, les valeurs de B relatives aux molé- 
cules 12C, et 15C, sont dans un rapport 13/12. 

De ces résultats il faut déduire que la molécule 
responsable du groupe 4 050 À doit être C;. Ce ne peut 
pas être une molécule de carbone contenant plus de 
trois atomes. L'observation d’ion C* [2], [21] et 
Pétude théorique de Goupil et Mme Herman [12] 
montrent d’ailleurs que la molécule C; est stable. 

Cependant, ces résultats spectroscopiques ne per- 
mettent pas d'éliminer une molécule telle que 


G 
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C 
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Y 


où Y est un atome autre que C ou H. Mais étant donné 
la simplicité de la bande 4 050 À aussi bien que sa 
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présence dans les fours à carbone à haute température, 
il ne semble pas que l’on doive retenir une molécule 
aussi complexe. 


TRAVAIL DE Goupiz ET Mme HERMAN. — Le seul 
travail théorique entrepris sur la molécule C, est celui 
de Goupil et Mme Herman [12]. L’énergie potentielle 
de la molécule est calculée en fonction des distances des 
atomes entre eux en supposant la molécule linéaire, et 
un calcul mécanique permet de déterminer les fré- 
quences de vibration des atomes entre eux. L'énergie 
de C; est déduite de l’énergie de C, par la formule de 
Hirschfelder (donnée pour un système de 3 ou 4 élec- 
trons), il existe un minimum d’énergie potentielle égal 
à — 27 300 cmt, lorsque les atomes sont distants 
de 1,33 À, l'énergie d’activation pour la réaction : 
C; + C—>C; est 2 500 cmt et l’énergie de disso- 
ciation en une molécule C, et un atome C est 
16 000 em-t. Enfin, les fréquences de vibration sont 
v-1025 cmretvi:t 000 cmt, 

Dans cette étude le niveau XII: de C, est considéré 
comme l’état fondamental et l’énergie de dissociation 
utilisée est : De — 41 100 em-t soit D, — 5 eV. L'état 
correspondant de la molécule C; est désigné par (XXX) 

Les auteurs étudient ensuite les états excités de C; 
correspondant au niveau AIT; de C, pour lequel ils 
admettent l’énergie de dissociation D, = 2,59 eV, 
supposant que la molécule C, excitée se dissocie en 
deux atomes normaux. 

L'état correspondant de C.; est désigné par (AAA), 
et on peut avoir tous les cas intermédiaires. C’est alors 
qu'ils trouvent la valeur 4 050 + 10 À pour la 
longueur d’onde correspondant à la-transition élec- 
tronique (AAX) —(AXX). 

Cependant ce résultat peut être une coïncidence, 
Herzberg admet que l’état excité de C, se dissocie en 
un atome normal et un atome excité et donne pour 
énergie de dissociation De — 29 400 cm1, et la tran- 
sition (AAX)—>(AXX) ne saurait exister, pas plus 
que la longueur d’onde 4 050 À. 

En étudiant les probabilités de transition de la 
molécule C:, les auteurs montrent que seules les 
longueurs d’onde voisines de 4 050 À ont une intensité 
importante. 

Signalons que Goupil et Mme Herman ont observé 
que l’émission du groupe 4 050 À n’était pas obliga- 
toirement liée à l’émission des bandes de Swan. D’autre 
part, étudiant la réaction : C, + CH —C, + H ; ils 
montrent que la stabilité du système 3C + H corres- 
pond à C, + CH. 


SPECTRE DES ÉTOILES CARBONÉES FROIDES DE TYPE N. 
— Avant de terminer cette étude, il faut résumer les 
récentes observations des spectres des étoiles carbonées 
de type N qui présentent les bandes du groupe 4 050 À 
en absorption. 

Les observations les plus récentes [301, [31], en 
particulier le spectre d'absorption de YCVn présente 
les quatre caractéristiques suivantes : 


19 Des bandes entre 4 200 et 5 200 À (bandes de 
Merrill-Sandford). 


20 Un système de bandes dans l’ultraviolet 3 300- 
3 850 À. 


30 Le groupe 4 050 À. 
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40 Un continuum intense à partir de 4 500 À, vers 
les courtes longueurs d’onde. 


Les molécules polyatomiques produisant les bandes 1 
2 et 3 sont vraisemblablement présentes dans les 
mêmes régions que les poussières graphitiques. 

D’après Rosen et Swings [28] l’atmosphère des 
étoiles froides de type N peut contenir des composés 
stables comme l’acétylène et des radicaux poly- 
atomiques tels que C3, les conditions y sont favorables 
à des réactions de pyrolyse et peut-être même de 
photolyse et le continuum peut-être rapproché du 
spectre d’absorption observé dans la photolyse de 
l’acétylène et dû à des particules de carbone ou à des 
molécules intermédiaires entre les atomes H, C et N et 
les poussières graphitiques. 

Enfin Mme et M. Herman [16] rapportent que 
Phillips et Brewer ont observé dans un four King, un 
spectre d'émission continue 3 700-4 500 À, qu’ils ont 
comparé quantitativement au groupe 4 050 À et qu'ils 
en déduisent que les deux spectres sont émis par les 
molécules C,; ou Cy D'autre part, Mc Keller et 
Richardson ayant comparé quantitativement ce spectre 
d'émission au spectre d'absorption d’un certain nombre 
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d'étoiles carbonées, ils estiment que le spectre de 
Phillips et Brewer est responsable de cette absorption 
et que la molécule absorbante est C, ou C,. Cependant 


Pobservation d’un spectre ultraviolet d’absorption 
dans une étoile du type S qui ne contient que de. 
faibles bandes de C, peut remettre en question cette. 


interprétation. 

Mme et M. Herman [17] ont observé un spectre 
continu, différent de celui de Phillips et Brewer 
qui est émis dans les mêmes conditions que le 
groupe 4 050 À. 

Ceci conduit à rechercher les liens possibles entre le 
groupe 4 050 À dû à la molécule C;, les bandes de 
Merrill-Sandford et les bandes dans l’ultraviolet des 


étoiles carbonées, que l’on n’a pas encore produites au: | 


laboratoire, et les spectres continus ultraviolets obser- 
vés par Phillips et Brewer, et Mme et M. Herman. 
Aïnsi l'observation et l’identification du spectre de 
la molécule C; sont commencées, elles peuvent être 
poursuivies et ce spectre sera peut-être un jour bien 
connu. 
Manuscrit reçu le 3 mars 1956. 
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SUR UN RAYONNEMENT y DE 121 keV 
OBSERVÉ DANS UNE SOURCE DE #47Pm 
DE TRÈS GRANDE PURETÉ 


Par Mme Hélène LANGEvIN-Jorior 


Collège de France, 
Laboratoire de Physique et Chimie Nucléaire. 


et Michael LEDERER, 
Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


En vue de l’étude du rayonnement de freinage 
interne de 24*Pm [1], deux préparations avaient été 
obtenues de Harwell en octobre 1954 et janvier 1955. 
Le prométhéum fourni provenait de la séparation des 
_ produits de fission sur colonne échangeuse d'ions. 
L'analyse du rayonnement y devant un spectromètre 
à scintillations, ainsi que les indications fournies par 
le fabricant, ont permis d'identifier plusieurs -impu- 
retés principalement 1#5Eu (1,7 ans — 
Eg max = 252 keV — y de 87 et 106 keV) et en plus 
faible proportion 1#Ce et 45Eu: Il était indispensable 
de se débarrasser de ces éléments, de telle sorte qu’ils 
ne perturbent pas le spectre de freinage très peu 
intense (2.9 10-—7/keV/B- à 100 keV d’après la théorie). 


A. Purification par chromatographie sur papier [2]. 
Le produit, dissous dans un peu de HCI dilué a été 
déposé sur une bande de papier, et développé à l’étha- 
nol contenant 10 % de HCI2N pendant une semaine [2]. 


— Spectre direct Ag. 1b 
Pm : 


NAME) 
k 
| (SS Eu) 


87 keV 


504 A4 %/cm 
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Nous avons représenté (fig. 1a) l’activité mesurée le 
long du chromatogramme, devant un compteur Geiger 
de 27 mg /em? de paroï et muni d’un diaphragme déli- 
mitant une fente étroite : le pic central correspond à 
147Pm, les deux autres à des impuretés peu abondantes, 


Eu d’une part et Ce-Pr d’autre part. En effet, si on 
utilise un compteur à fenêtre mince de telle sorte que 
les rayons Ê d'énergie maximum 225 keV de 147Pm ne 
soient pas trop absorbés, l’activité du pic central 
masque entièrement celle des autres. 

L'efficacité de la séparation a été contrôlée en étu- 
diant le rayonnement y à l’aide d’un spectromètre à 
seintillations pour chaque fraction de 1 cm le long 
du chromatogramme. Nous avons représenté (fig. 1b) 
les spectres d’impulsions entre 20 et 120 keV, obtenus 
avec les différentes fractions hachurées sur la figure 14. 
Le spectre de la fraction Ce est très fortement perturbé 
par les photons émis par Eu et Pm résiduels. D’autres 
rayonnements d'énergie supérieure existent aussi, mais 
en très faible intensité, dans les fractions Eu et Ce. 

D’après les données sur le schéma de désintégration 
de 15Eu et l’activité Bet y de :*7Pm, on peut estimer 
à 10% la proportion de 15Eu initialement présente 
dans la source reçue, 

La figure (1c) représente la répartition d’activité de 
Pm et Eu sur le papier, déduite des spectres y (la quan- 
tité de 1%Eu est mesurée par la hauteur du pie 
complexe 87-106 dans les différentes fractions). On peut 
constater qu’il est possible d'isoler une fraction de Eu 
exempte de Pm, mais nom de Pm exempt de Eu. Nous 
avons donc effectué trois séparations successives en 
reprenant chaque fois la fraction centrale de Pm 
(80 % environ). A la troisième séparation, on extrait 
encore une petite quantité de #5Eu, reconnaissable 
au pic 87-106 keV ; mais il subsiste sur le spectre de 
freinage de 1*7Pm une raie correspondant à un 
rayonnement y de 121 keV (fig. 2b). 

D’après la séquence de toutes les terres rares pourlle 
solvant utilisé [3], les seuls éléments qui n’auroient été 
que partiellement séparés sont le néeodyme et le sama- 
rium : il est possible d’éliminer ces éléments par électro- 
phorèse sur papier. 


B. Électrophorèse sur papier, — L'un de nous avait 
précédemment étudié l’électrophorèse sur papier de 
citrates de. terres rares, en utilisant l’acide citrique à 


N/canai : 
Fig. 2b 


145 keV 


5000 


Fic. 2. 


1 %%, comme électrolyte [4] ; cette méthode a dû être 
améliorée pour permettre la séparation nette de 
Sm — Pm—Nd. Nous avons utilisé un appareil 
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horizontal de 60 cm de long, avec une tension de 100 à 
200 volts et du papier Whatman N° 3MM de 5 cm de 
large. On obtient une séparation complète de macro- 
quantité de Sm et Nd en laissant la source, déposée à 
une extrémité, migrer environ jusqu'aux 2/3 de la 
longueur du papier. :#*Pm additionné au mélange 
Sm-Nd se déplace exactement entre les deux (fig. 24). 
L'électrophorèse sur papier pratiquée dans ces condi- 
tions sur la source purifiée par chromatographie doit 
donc séparer toute trace de néodyme ou samarium 
éventuellement présente : nous avons constaté que le 
spectre y était identiquement le même pour toutes 
les fractions de 1/2 cm correspondant à la zone 
Sm — Pm— Nd. La raie de 121 keV reste présente 
dans les mêmes proportions par rapport au spectre de 
freinage. Son intensité, mesurée par comparaison avec 
le spectre de freinage émis par une source purifiée 
en sandwich entre deux pastilles de carbone absorbant 
les B—, est (3 + 0,5)10-$5 /B-— de 1#7Pm. 


C. Conclusion : Origine du rayonnement de 121 keV. 
— La chromatographie sur papier a permis de séparer 
les traces de Eu et Ce et d’éliminer toutes les terres 
rares de Z plus élevé que 63 éventuellement présentes. 
L’électrophorèse a permis de démontrer l’absence de 
Nd et Sm (ainsi que La —- Ce et Pr) actifs. Le rayon- 
nement de 121 keV devrait donc être attribué à un 
isotope du Prometheum. 

Aucune variation de l’intensité de la raie, par rapport 
au spectre de freinage de Æ#7Pm n’a pu être mise en 
évidence pendant plusieurs mois. Si le rayonnement de 
121 keV n'appartient pas au schéma de désintégration 
de 147Pm, considéré Jusqu'ici comme émetteur fB— 
pur, l’isotope responsable devrait avoir une période de 
l’ordre de, ou supérieure à une année. 
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QUELQUES RENSEIGNEMENTS 
* SUR LA TRANSFORMATION RADIOACTIVE 
181Tb(7 jours) —> 11Dy 


Par René BALLINI et Roland BARLOUTAUD, 
Service de Physique Nucléaire, C. E. N., Saclay. 


Rappel de résultats antérieurs. — La seule transi- 
tion y autrefois signalée [1] dans cette transformation 


était une transition de 46 keV. Par la suite [2], des 


mesures de coïncidences 8-Y représentées sur la figure 1 
ont été effectuées, ainsi que des mesures de coïnci- 
dences ÿ-y « 45 keV — 45 keV »et « 45 keV — 75 keV». 
Nous avions alors proposé un schéma où une transi- 
tion 8 de 550 keV, en parallèle avec une autre transi- 
tion $ suivie du y de 46 keV, a pour état final 1Dy 
excité à 75 keV. Le schéma impliquait une assez faible 
conversion interne des deux transitions y, ainsi que la 
période la plus faible possible (El, M1, E2 collectif) 
pour la transition de’46 keV. 
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Recherche d’électrons de conversion interne. — 
Pour contrôler des mesures assez grossières déjà 
effectuées avec le spectromètre à secteur utilisé pour 
les coïncidences, de nouvelles mesures ont été faites 
de 45 à 150 keV avec un spectromèêtre à solénoïde [3]. 


30 


20 


keV 


Fic. 1. 
Diagrammes de Fermi tracés avec un spectromètre à 
secteur magnétique : 
a) Spectre 6 direct. 
b) Spectre 6 en coïncidence avec des photons de %5 keV 
(filtrés par 1 mm de cuivre). 
c) Spectre en coïncidence avec des photons de 45 keV. 


La part du mouvement propre était appréciable sauf 
dans 3 raies évidentes à 46, 52 et 92 keV : la première 
est due à 2#Tb, la deuxième à 15*Gd de période longue, 
la troisième est complexe et doit être attribuée en 
partie (quelques % du spectre B) à :Th ou à une 
impureté dont la période serait de quelques jours. De 
plus, dans un spectre assez confus, nous avons noté 
qu’une raie peu intense, située vers 65 keV, décroît 
avec une période compatible avec 7 Jours ; elle est 
interprétable comme raie y d’une transition de 73 à 
74 keV. c 


Critique du dernier schéma proposé [2]. 1) Les 
rendements de détection des photons dans les géomé- 
tries utilisées ont été évalués assez grossièrement ce 
qui permet d’obtenir les renseignements suivants : 

— les données représentées par les figures 1a et 1h 
donnent, sur la base de ce schéma, une valeur 14 + 3 
pour le coefficient total de conversion interne de la 
transition de 74 keV : même pour une valeur élevée 
de ax /œx, (transition M1), la faible intensité des raies 
de conversion L serait incompatible avec ce résultat. 

— «x, évalué à partir des figures 1 et 1c, n’excède 
pas quelques unités, ce qui rend encore plus nette 
cette incompatibilité. 

Il faut donc admettre en proportion de 60 à 80 
l'existence des voies de transformation de 2Thb qui ne 
passent pas par la transition de 74 keV. 

2) Les électrons attribués à la conversion L et M 
de la transition de 46 à 48 keV ont une intensité voisine 
de 1/3 de celle de l’ensemble des 6 [4]: avec notre 
ancien schéma, il en résulterait une proportion impor- 
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tante de 6 de 500 keV, et le spectre c de la figure 1 
devrait avoir une forme plus voisine de celle des 
spectres a et b. 


Conclusion. — Ie dernier schéma publié [2] est à 
rejeter, sur la base de nouvelles données qui ne per- 
mettent cependant pas d'établir un autre schéma. 

. L'existence d’une transition y de 73 à 74 keV est bien 
établie, celle de la transition de 46 (ou peut-être 48) keV 
déjà signalée [1] est probable, ainsi que celle d’une 

. transition très convertie dont l’intensité n’excède pas 
10 % de celle de l’ensemble des 8 et qui produit des 
électrons d’environ 90 keV. Ces trois transitions ne 
suffisent pas à rendre compte des faits expérimentaux : 
des transitions molles, fortement converties dans la 
couche X, ont pu, par exemple, nous échapper. 

Une partie seulement (20 à 40 %) des f d’énergie 
550 + 30 keV coïncide avec la transition de 74 keV. 
Cette transition ainsi qu’un spectre 8 < 500 keV 
coïncident avec des photons d’environ 45 keV. 


Manuscrit reçu le 14 avril 1956. 
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CUVE A « CHAUFFAGE INTERNE » 
POUR TRAVAUX DE SPECTROSCOPIE 
SOUS HAUTES PRESSIONS 
ET TEMPÉRATURES ÉLEVÉES 


Par J. RoBin, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


et S. ROBIN, 
Institut des Hautes Études, Dakar. 


L'étude en absorption de perturbations de raies 
spectrales de divers métaux par des gaz comprimés 
nécessite l'emploi d’une cuve en acier à fenêtres trans- 
parentes renfermant une vapeur du métal étudié et 
dans laquelle on comprime le gaz perturbateur. Pour 
obtenir une tension de vapeur suffisante on est parfois 
obligé de porter le métal étudié à une température 
assez élevée. Le plus simple est de chauffer l’ensemble 
de la cuve haute pression, mais par ce procédé il est 
difficile de dépasser 450 9C sous 1 500 atmosphères. 
Aussi, pour étudier certains métaux autres que les 
alcalins ou le mercure, par exemple le thallium, l'argent, 
le plomb etc... nous avons été amenés à réaliser un 
dispositif à « chauffage interne.» [1]. 

Le métal est déposé dans une cuve cylindrique en 
quartz de 2 cm de longueur et-0,8 cm de diamètre, qui 
est munie d’une petite ouverture et dont les fenêtres 
sont planes et parallèles. Cette cuve est introduite au 
centre d’un four (fig. 2) situé lui-même dans une enve- 
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loppe métallique résistant à la pression. Cette der- 
nière (fig. 1) est composée d’un corps en acier trempé 
et de deux embouts métalliques (1) maintenus par des 
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écrous. Sur la surface interne polie optiquement de 
chaque embout est posée une fenêtre de quartz (2) 
maintenue en place par une bague vissée. Deux tubes 
métalliques étanches (3) fermés par un disque de 
quartz collé au vernis glycérophtalique sont vidés 
afin de diminuer les effets optiques de la convection de 


; l’air atmosphérique. 


Le rapport entre les diamètres extérieur et inté- 
rieur a une valeur relativement élevée pour les pres- 
sions de 4 500 kg /em? prévues dans cette cuve métal- 
lique à chauffage interne parce que celle-ci a une forme 
qui diminue sa résistance mécanique (six entrées de 
gaz ou de courant (4), (5) et gorges longitudinales (8) 
creusées dans la paroi intérieure pour le passage des 
fils isolés). 

Les joints sont en plomb du type autoserreur. Les 
entrées de courant sont refroidies par une circulation 
d’eau (6) ; celles qui sont inutilisées sont remplacées par 
un bouchon autoserreur. L’étanchéité et l'isolement 
aux passages des fils sont assurés selon les cas par des 
cônes de teflon ou des disques plans percés en pyrex. 
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Le four cylindrique, figure 2, remplit tout l’espace 
libre à l’intérieur de l’enceinte d’acier. Il mesure exté: 
rieurement 4 em de diamètre et 15 em de longueur. Un 
fil résistant est bobiné sur un tube d’alumine cannelé. 
L’isolant qui l’entoure se compose de trois tubes 
d’alumine frittée concentriques (d), entre lesquels est 
tassée de la laine de quartz. Au centre du four se 
trouve la cuve en quartz (a) renfermant le métal étudié. 
Les deux bâtonnets cylindriques à extrémités planes, 
polies et perpendiculaires à l’axe, ont une longueur de 
6,5 cm et sont en quartz « Ultrasil » Ils sont traversés 
longitudinalement par le faisceau de lumière en même 
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temps qué la cuve (a). Ces bâtonnets sont nécessaires 
pour que s’établisse un gradient stable de température 
entre le centre du four et les fenêtres des embouts et 
pour éviter la convection du gaz comprimé. La tempé- 
rature est donnée par un couple thermoélectrique (c) 
pénétrant au centre du four. Une extrémité de la résis- 
tance de chauffage (e) est mise intérieurement à la 
masse de l'enceinte métallique et l’autre est reliée à 
une des entrées de courant, 


mr) 200 800 z 
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Il nous a ainsi été possible d’attemdre facilement 
1 100 °C au niveau de la cuve refermant le métal étu- 
dié et cela jusqu’à des pressions de 1500 kg /cm?, en 
atmosphère d’argon. Nous avons été limités en tempé- 
rature par la détérioration, au centre du four, du 
quartz de la cuve et des barreaux qui assez vite perdent 
superficiellement leur transparence aux températures 
supérieures à 4 000 0C. Le remplacement de ces pièces 
en quartz par du corindon doit nous permettre d’opé- 
rer à des températures plus élevées. 

Les isothermes de la figure 2, bien que dépendant du 
four utilisé, donnent un aperçu de l’augmentation 
rapide du courant de chauffage nécessaire lorsque la 
pression croit. 

Quelques résultats obtenus avec cette cuve portent 
sur l’étude des perturbations des raies du thallium, 
de l’argent et du plomb par l’argon comprimé et 
l'observation de bandes «satellites » diffuses. Ils 
seront décrits séparément. 


Manuscrit reçu le 26 avril 1956. 
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APPAREILLAGE 
POUR ÉTUDES SPECTROGRAPHIQUES 
JUSQU’A 6 000 ATMOSPHÈRES 


Par J. Rogin et B. Vopar, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue, Seine-et-Oise. 


Les travaux antérieurs [1], [2], [3], [4] effectués 
jusqu’à des pressions de 1 500 atm ont montré l’inté- 
rêt de l’étude des spectres des gaz comprimés. Pour 
préciser les actions dues aux forces répulsives, il était 
intéressant d’étendre les observations à des pressions 
plus élevées. C’est dans ce but que nous avons réalisé 
un dispositif permettant de comprimer des gaz 
jusqu’à 6 000 atm et d’en étudier les spectres d’absorp- 
tion. ro 

Plusieurs procédés de compression pouvaient être 
envisagés. À cause de la solubilité des graisses ou 
autres impuretés dans les gaz comprimés, il est difficile 
d'obtenir un gaz sous de fortes pressions et de pureté 
suffisante pour des recherches spectroscopiques, sur- 
tout dans l’ultraviolet. Pour cette raison nous avons 
préféré, bien qu’il soit plus difficile à mettre en œuvre, 
le procédé du «compresseur thermique » où le gaz 
garde sa pureté initiale. Dans notre cas la pression est 
produite par réchauffement, sous volume constant, 
d’un gaz préalablement condensé à l’état solide (?). 
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La figure 1 est un schéma de principe. Le gaz à 
comprimer provient d’un tube commercial. Après avoir 
traversé un piège refroidi (tube renfermant de la toile 


.de bronze très fine et tassée) il vient de condenser 


dans les réservoirs R, et R, plongés dans l’azote 
liquide. Quand R,et R, sont pleins de gaz liquéfié on 
ferme le robinet r, et on réchauffe le réservoir R,. 
La pression s’élève dans R;,, R, et la cuve jusqu’à envi- 
ron 4 600 atm. L’oxygene, l’argon, ou l’azote, sont 
alors solides dans R,. On ferme r, (2). En réchauffant 
R, la pression monte jusqu’à 6 000 atm. Etant donné 
le volume assez important de la cuve et des canali- 
sations (50 em environ) par rapport à celui de R, 
(105 em) il est indispensable de tner profit de la grosse 
différence de volume entre les états solide et liquide du 


(:) Un autre dispositif à pistons différentiels est actuel- 
lement en cours de montage ; ce dispositif est destiné en 
particulier à des recherches dans l’infrarouge. 

(?) Les robinets pour les très hautes pressions sont d’un 
type spécial étudié voici quelques années par R. Epain et 
A. CHANCONIE. 
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gaz condensé. Par exemple, dans les conditions de 
notre appareillage, si R, est plein de N, liquide on ne 
peut atteindre plus de 4 500 atm même en chauf- 
fant R, jusqu’à plus de 3000 C alors que si R, est plein 
de solide on monte à 6 000 atm seulement en réchauf- 
fant R, jusqu’à 50 ou 1000 C. 


FIG02: 


La figure 2 représente l’ensemble du dispositif de 
montée en pression. Pour opérer à des pressions infé- 
rieures à 1 700 atm. nous m'utilisons que le bâti de 
gauche qui correspond à la figure 1, a ; celui de droite 
sert à effectuer la surcompression des gaz de 1 500 à 
6 000 atm. (fig. 1, b). La réserve R, est située dans le 
cylindre de protection que l’on aperçoit sur la figure 2 
(les plaques de plexiglass protégeant contre les écla- 
tements de manomètres et les plaques de blindage 
entourant les appareils ont été enlevées lors de la 
prise de cette photographie. La cuve de mesure est 
entourée d’un bac de chauffage et de refroidissement 
permettant d'opérer à diverses températures. Des 
flasques d’acier et un rideau de cordage servent de 
protection. Les gaz circulent dans des tubes en acier 
spécial de 1/16” de diamètre intérieur. Les raccor- 
dements de tubes, manomètres, têtes de réserves etc. 
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se font par brasure, joints écrasés plats ou toriques et 
cônes simples sur le bâti correspondant aux pressions 
inférieures à 1 700 atm et par bicônes, joints tranchants 
et joints autoserreurs sur l’autre. La cuve de mesure et 
la réserve R, sont en acier spécial forgé, traité, 
contrôlé aux ultrasons et ont été autofrettées à 
9 000 atm. La cuve est construite sur le même principe 
que celle précédemment décrite (5) mais avec des 
joints un peu différents, sans décrochements et gorges 
intérieurs et sans orifices latéraux ; ici l'arrivée de 
gaz prend assise dans une frette centrale. Les fenêtres 
sont en corindon ou en quartz cristallisé taillé perpen- 
diculairement à l’axe. Comme aux pressions moins 
élevées elles sont planes et en « contact optique » avec 
des embases métalliques planes et polies. 

Les fenêtres de quartz résistent à des pressions de 
5 000 atm ; cependant si on laisse la cuve sous une telle 
pression pendant plusieurs jours il se produit parfois 
en baissant la pression des dislocations de formes cireu- 
laires de la fenêtre au bord de l’orifice qu’elle ferme de 
même que des amorces de ruptures dans la masse du 
quartz suivant les axes secondaires. 

La réserve R, est soumise simultanément à de fortes 
variations de température et de pression. Pour prévenir 
les ruptures possibles par suite de l’accroissement de 
la fragilité aux basses températures R, est chemisée 
par une enveloppe d’acier inoxydable. peu fragile 
même à —1500C. De plus, à l’extérieur du bac de 
chauffage et de refroidissement une seconde protec- 
tion est constituée par le tube cylindrique en acier de 
14 mm d'épaisseur, monté sur une suspension souple, 
visible sur la figure 2. 

Certes ce dispositif est d’un fonctionnement onéreux 
puisqu'il nécessite environ 100 litres d'azote liquide 
pour le refroidissement de R,et R, maisil al’avantage 
de conserver aux gaz comprimés au moins la même 
pureté qu'ils ont dans le tube commercial, chaque 
pièce du montage ayant été soigneusement nettoyée 
et étuvée. En outre cet appareillage qui a été réalisé 
entièrement au Laboratoire des Hautes Pressions, 
est très maniable et indépendant de tout compresseur 
à gaz ou à huile. 

Jusqu'à maintenant ce dispositif a surtout été 
employé à des études spectroscopiques sur l’oxygène 
comprimé dont les résultats seront donnés séparément 
et sur les mélanges Hg-A et Hg-N?[6]et pour des essais 
d’étonchéité de divers types de joints aux gaz forte- 
ment comprimés. 

Manuscrit reçu le 27 avril 4956. 
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SYMBOLES ET UNITÉS 


Union internationale de Physique pure et appliquée, Commission $. U. N. 


Remarque. — Ce rapport, composé par la Commission des 
Symboles, Unités et Nomenclature de l’U. I. P. P. A., a été 
approuvé par les assemblées générales de l’Union de 
Physique, tenues en 1948, 1951 et 1954. 

Les recommandations concernant l’usage des symboles 
pour les unités, les grandeurs physiques et pour les cons- 
tantes et opérations mathématiques, lcontenues dans ce 
rapport s’accordent en général avec des recommandations 
importantes internationales, c’est-à-dire : 

(1) International Standardising Organisation (I. $S. O.) — 
Project ISO. TC 12. 

(2) Conférence générale des Poids et Mesures (9e C. G. 
1948 ; 10e C. G. 1954). 

(3) Union internationale de Chimie pure et appliquée 
(1947, 1949, 1951). 

(4) International  electrotechnical (Int. 
Letter Symbols, Publ. 27, 1953). 


commission 


I. PRINCIPES 3 
ET RECOMMANDATIONS GÉNÉRAUX. 


4. Grandeurs physiques. — (1) Les symboles des gran-- 


deurs physiques seront imprimés en caractères italiques 
(cursives). Le symbole d’une grandeur physique (« physical 
quantity », Angl. ; « physical magnitude », Am. ; « physi- 
kalische Grüsse » All.) est équivalent au produit de la 
valeur numérique (ou mesure), qui est un nombre pur, 
et d’une unité : 

grandeur physique — valeur numérique X unité. 

(2) On n’utilisera dans les équations physiques, ni abré- 
viations, ni noms ou expressions abrégées. Dans le texte, 
les abréviations seront écrites en caractères romains ordi- 
naires (p. ex. : fp au lieu de fonction de partition, f. e. m. 
au lieu de force électromotrice, etc.). 


2. Unités. — (1) Les symboles des unités des grandeurs 
physiques seront imprimés en caractères romains (droits). 

(2),Les symboles des unités ne seront pas suivis d’un 
point. 

(3) Les symboles des unités dérivées de noms propres 
seront imprimés en commençant par un caractère majuscule 
romain. Toutes les autres unités seront Sn AA en 
caractères minuscules romains. 

(4) Les symboles pour préfixes seront imprimés en carac- 
tères minuscules romains, excepté les préfixes : M — méga, 
G = giga et T = téra. 

(5) Les symboles des unités ne seront pas écrits au pluriel 
(p. ex., n’écrivez pas : 7 Ws, mais : 7 W). 


3. Opérateurs mathématiques et signes. — (1) Les sym- 
boles des opérateurs mathématiques seront imprimés en 
caractères romains (droits) (p. ex. : sin Xx, exp at, log À). 

(2) Les symboles des opérateurs mathématiques ne seront 
pas suivis d’un point. 

(3) Les nombres seront imprimés en chiffres droits. La 
virgule ou le point sont utilisés seulement pour séparer les 
nombres entiers des nombres décimaux. 

(4) Pour faciliter l’écriture, les grands nombres peuvent 
être partagés en tranches de trois chiffres mais ne doivent 
pas être séparés par des points ni par des virgules (p. ex. 
2 573,421 736). 


&. Éléments chimiques. — (1) Les symboles des éléments 
chimiques seront imprimés en caractères romains (droits) 


et ne sont pas suivis d’un point (p. ex. : Ca, C, H, D, He). 


tél 


(2) Les indices attachés aux symboles des éléments ont 


le sens suivants : 


nombre de masse 14 


nombre atomique * 2? atomes/molécule. 


L'indice en haut à droite est réservé pour indiquer l’état | 


d’ionisation ou des états-nucléaires excités (p. ex. : Ca?r, 
POÿ—). S'il n’y a pas de raisons spéciales pour indiquer le 
nombre atomique, il peut être préférable de le supprimer. 

(3) Une espèce d’atomes identiques dans leur nombre 
atomique et nombre de masse sera désignée par le mot 
nuclide. Le nom isotopes sera réservé pour des atomes ayant 
le même nombre atomique, tandis que des isobares sont 
des atomes ayant le même nombre de masse. 


ä 


II. SYMBOLES DES GRANDEURS PHYSIQUES. 


Remarque. — (1) Lorsque plusieurs symboles sont indi- 
qués pour une même grandeur sans indication spéciale, ces 
symboles sont admissibles au même titre. 

(2) En général on n’a pas accordé une attention spéciale 
au nom de la grandeur. 


4. Espace, temps. 

Longueur : L ; largeur : b; hauteur: k; rayon: r? 
diamètre : d = 2r, parcours : Lou s = | ds ; surface : 4, S; 
volume : V,v; Snele plan : «, 6, y, 0, à, ® ; angle solide: 
o, Q; Ra d’onde : à; nombre d’ondes : 6 ou v (1) —14/à; 
circulaire : k = 2/1; temps : 1; période : T'; fréquence : 
vouf(?) —1/T; pulsation : w = 2rv; vitesse : v = ds/dt; 
vitesse angulaire : © — d/dt ; accélération : a = dv/dt; 
accélération angulaire : &« — dœ/dt ; accélération de la 
pesanteur, g; accélération normale : g ;,v/c: f. 


(1) vest utilisé exclusivement en spectroscopie molé- 
culaire. 
(?} En physique : v. 


2. Mécanique. 


Masse : m ; masse volumique : p — m/V ; masse réduite # 
uw ; quantité de mouvement : p ou p — mv , moment 
d’inertie : Z ou J = fr?dm; force : F, F; poids :G, (W) À) ; 
moment d’une force : M, M; pression : p ; traction : 6 ; 
tension de cisaillement : +; constante de la gravitation 
[F(r) = Gmim, fr°] : G; module d’élasticité [o = £E All]: E ; 
module de torsion [r = G tg y] : G ; compressibilité : 
x = — (1/V)dV /dp ;module de compression : À = 1/x; 
viscosité : n ; viscosité cinématique : y — 7 le é coefficient 
de frottement : f ; tension superficielle : Y, 6 ; énergie : 
E, U ; énergie potentielle : V, E, ; énergie cinétique : 
T, Ex ; travail : W, À ; puissance : P ; rendement : 
n ; fonction de Hamilton 2 5 fonction de Lagrange : 
L ; densité relative : d. 

(5) Symbole préféré : G. 


3. Théorie cinétique des gaz. 


Nombre de molécules : N; nombre de molécules par 
mole : V,, N ; nombre de molécules par volume: n; 
vecteur de la vitesse moléculaire et ses composantes : 
€, (Cz, Cys Cr) U, (Ux, Uy, U) ; Vecteur de position moléculaire 
et ses composantes : +, (x, y, z) ; vecteur de quantité de 


molaire des gaz: 


… chaleur {spécifique : 


N° 6 


mouvement moléculaire et ses composantes : p, (De, Py, P2) ; ; 
vitesse moyenne : C, Uo, €, u; Vitesse la plus probable : c, 4; 
libre parcours moyen : l ; fonction de distribution ‘des 
vitesses [n = ff duduyon] : f(c) ; fonction de Boltzmann : 
H ; coordonnée généralisée : g; quantité de mouvement 
généralisé : p; volume dans l’espace y: Q ; température 
thermodynamique : T, (@) (*) ; constante de Boltzmann : k; 
1/XT dans les fonctions exponentielles: 6; constante 
R; température caractéristique : © ; 
constante de Debye : Op = Avp /k ; constante d’Éinstein : 
On hvg/k ; constante de rotation : ©, — h?87°1k ; 


constante de vibration : ©, = hv/k 


(* Symbole préféré : T. 


4. Thermodynamique. 

Quantité de chaleur : Q ; travail : W, À ; température : 
t,(0) (5) ; températurethermodynamique : T',(O) (5); entropie: 
S ; énergie interne : U ; énergie libre, fonction de Helm- 


holtz : F = U — TS ; enthalpie : 4 = U + pV; 
enthalpie libre, fonction de Gibbs : G = U + pV — TS; 
coefficient de dilatation linéaire : a ; coefficient de 


dilatation cubique : y; conductibilité calorifique: à; 
Cp; Cv ; Capacité thermique [molaire ; 
Cp, C» ; Coefficient de Joule-Thomson : w ; rapport des 


chaleurs spécifiques : x, y. 


(5) Symbole préféré : &. 
(5) Symbole préféré : T. 


5. Électricité. 


Quantité d'électricité : Q ; densité électrique, p ; densité 
électrique superficielle : o ; potentiel électrique : V ; champ 
électrique : E, E ; déplacement électrique : D, D ; capacité : 
C ; permittivité : e — D/E,; permittivité du vide : & ; 
permittivité relative e& — e/e ; polarisation diélec- 
trique [D =&E + P]():P,P; susceptibilité électrique : 
4e ; momént dipolaire électrique : P, p ; courant électrique : 
Î ; densité de courant électrique : J, J ; champ magné- 
tique : H, H ; induction magnétique : B, B: flux magné- 
tique : ® ; perméabilité : u — BH ; " perméabilité du 
vide : w,; perméabilité relative : ur —u/u ; aiman- 
tation [B = u,(H + M)] (") ; M, M; Susceptibitité magné- 
tique : Ym ; moment électromagnétique : & ;, polarisation 
magnétique : w9]M (5) ; moment magnétique dipolaire : 
m, m résistance : R ; réactance : À ; impédance : 
Z=R + jX ; conductance : G — LA b susceptance, 
B — — X 2? : B; admittance: Y — 1/Z = G+3jB; 
résistivité : RE conductivité 1 le : Y, s ; inductance 
propre : L; inductance. mutuelle : “M, L;,; nombre de 
phases : m; angle de pertes : à; nombre de tours : N; 
puissance : P; vecteur de Poynting : S, S ; potentiel 
vecteur : À. 


(") Écrite sous la forme rationalisée. Voir page 504. 
(8) Pas de symbole recommandé. 


6. Lumière. 


Quantité de lumière : Q ; flux de lumière : ® ; intensité 
lumineuse : d® /do : Z; éclairement d®D/dS : E; lumi- 
nance dZ/dS cos à : L, B ; émittance lumineuse d®/ds: 
3 facteur d'absorption de [D : « ; facteur de réflexion 

D, /D, : e ; facteur de transmission Dr [D : +; coefficient 
d'absorption : a ; coefficient d'extinction : x; vitesse de 
la lumière dans le vide : c; indice de réfraction : 
n = CJCne = 


7. Physique atomique et nucléaire. 


Nombre atomique : Z ; nombre de masse : À ; nombre 
de protons : P = Z ; nombre de neutrons : N — A—Z; 
charge électrique de l’électron : —e ; masse de l’électron : 
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m ; masse du proton : M, ; masse du neutron : M, ; masse 
du méson : Mr, My ; Masse nucléaire : M ; masse atomique : 
M, ; moment magnétique d’une particule : 4, moment 
magnétique du proton : &,; moment magnétique du 
neutron : Un; moment magnétique électronique : ue ; 
magnéton de Bohr: up, 6 ; nombre quantique principal : n, 
n; ; nombre quantique du moment angulaire : L, l; ; nombre 
quantique du moment du spin : S, s;; nombre quantique 
du moment total : J, 7; ; nombre quantique du moment 
magnétique : M, m;; nombre quantique du moment du 
spin nucléaire : I; nombre quantique du moment hyperfin : 
F ; nombre quantique du moment de rotation: J, K,; 
nombre quantique du moment de vibration : v; moment 
quadripolaire : Q ; constante de Rydberg : R. 


III. OPÉRATEURS 
ET SYMBOLES MATHÉMATIQUES. 


1. Analyse. 


Égal à : — ; égal environ à : ©, & ; proportionnel à : ce ’ 
tend vers :—> ; asymptotiquement égal à — ; correspond à à° 
Z; plus ou moins : + ; ; somme de: Z; produit de : D 
infini: co; pi: x; base des logarithmes naturels : e ; 
factorielle nr : n |; coefficient du binome, nlpl(n — p) 1 . 


n LES : 
() : variation de x: Ôx ; accroissement de æ : Ax: 


exponentielle de x : exp x, et ; logarithme décimal de zx: 


log x (°) ; logarithme naturel de x: In x ; partie réelle 
de z: Rez; partie imaginaire de z: Im z ; module dez: 
|zl; conjuguée complexe de z: 2° ; conjuguée [complexe 


de la matrice À, (A*};z — (A;x)*: A* ; 
mitienne de la matrice À, (Aix = — Aÿe 


de la matrice À, ÀAx = Aÿ; : À 


conjuguée her- 
: Af; adjoint 


(°) En cas d’ambiguité “log x ou log: . 


2. Vecteurs et tenseurs. 


Pour éviter l’usage d’indices il est souvent recommandé 
d'indiquer les vecteurs et les tenseurs du second ordre par 
des caractères spéciaux. 

Le choix suivant est recommandé : 

(1) Les vecteurs seront imprimés en caractères gras, de 
préférence en caractères italiques. 

(2) Les tenseurs du second ordre seront imprimés en carac- 
tères Sanserif. 

(3) Dans les manuscrits les vecteurs peuvent être 
indiqués par une flèche et les tenseurs par deux flèches 
surmontant la lettre. 

Vecteur : À, «&; valeur absolue : ll, NEA 
scalaire : À. B ; produit vectoriel : 


opérateur nabla : vVig gradient : grad EN divergence 


dire 


div À ,; rotationnel : curl A,rotA, Laplacien : Avp,V°9); 
produit dyadique : AB ; tenseur : T; produit tensoriel : 
PONTS LOC D produit scalaire : Dr vue STE 


produit d’un vecteur et d’un tenseur ZA Tu ; ZTrA; 


IV. SYMBOLES DES UNITÉS. 


1. Symboles, des préfixes. 


Déci(=10%1) d Pico (—=10712) p 
Centi (— 10°) C Kilo (= 10°) k 
Milli (— 410) m Méga (— 106) M 
Micro (— 10—f) ue Giga (— 10°) G 
Nano (— 10—*) n Téra1(—"101?) T 


50% 


2. Unités CGS. 


CO 


Hauts vus 


ee 
SE 


co 


S 


SG 


Ce) 


UNITÉ 


centimètre 
seconde 
gramme 

hertz (= Si) 
dyne 


erg 
barye (— dyn/cm?°) 
poise (— dyn s/cm?) 
degré Kelvin 

degré Celsius 
oersted 

gauss 

maxwell 

gilbert 

candela 

lumen (= cd.sr) 
stilb (— cd /cm?) 
phot (= 1m /cm°) 
radian 

stéradian 


3. Unités MKSA. 


ni 


aan OsOR RS 3 


- 


GE 


(eo) 


UNITÉ 
mètre 
seconde 
kilogramme 
hertz 
newton 
joule 
watt 
ampère 
coulomb 
volt 
farad 
ohm 
henry 
weber 
candela 
lumen 
nit (= cd/m?) 
lux (= 1m /m°) 


L, Unités non-cohérentes. 


LT 


TS SOONS + += 


UNITÉ 
ansgtrôm 
litre 
minute 
heure 
atmosphère 
kilowatt-heure 
calorie 
kilocalorie 
tonne (— 1 000 kg) 
bar (— 10° barye) 


\ 
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SYMBOLE 


SYMBOLE 


m 


S 
kg 
Hz 


gro =<0r 42 


Remarque sur la LOS AUS 


(1) En 1951 l’U. I. P. P. À. a adopté la résolution È. 
suivante : là 


« L’Assemblée générale de l’Union de Physique considère « 
que, dans le cas où les équations sont rationalisées, la ratio-" 
nalisation doit être obtenue par l’introduction de grandeurs \ 
nouvelles. » 


(2) Quand il y a une possibilité de confusion entre gran 
deurs rationnelles et non-rationnelles, il est recommandé 
d’ajouter l’adjectif « rationnel » ou « non-rationnel » et de \ 
munir le symbole de la grandeur d’un indice en bas à 
gauche n ou r respectivement. Par exemple : 


champ magnétique non-rationnel = , A 

champ magnétique rationnel = ,A 
Di =D) Er mais MEET E-E 

rA = nH/kr mais “Re BI=ÈP: 


(3) Afin de transformer une équation entre grandeurs 
rationnelles :n une équation entre grandeurs non-ration-… 
nelles, le tableau donne les grandeurs rationnelles et les 
expressions équivalentes exprimées en grandeurs non 
rationnelles : 


Q Q T T 
e e J J 
E E B B 
D D Jr H H Jr 
P P M M 
€ e/4T u TU 
€o co/4T Ho ATV 
€r Er Br Ur 
(4) Exemple : : À à 


La composante horizontale de l’induction magnétique 
du champ magnétique terrestre en Fugre est approxi- 
mativement : 


B = 0,2 G = 0,2 X 10—4 Wb /m°. 1 


Cette valeur ne dépend pas de la rationalisation. 
L’intensité du champ magnétique non-rationnel corres- 
pondant est 11 


nA = 0,2 Oe — 0,2 X 103 A/m Î 


et l'intensité du champ magnétique rationnel corresponde 1 


est : 
-H = (0,2/äx) Oe — (0,2 X 10°/4x) A/m — 15,9 A/m. 


Comme la valeur numérique de l'intensité du champ 
magnétique dépend de la rationalisation, il est recOMMaAN- 
dable d’utiliser, si possible, l'induction magnétique exprimée ‘4 
en gauss ou en Weber par mètre carré. É: 


